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1. Einleitung 
Während der letzten zehn Jahre hat die Mikrobiologie mariner Sedimen-
te zunehmend an Interesse gewonnen. Küstenregionen spielen eine wich-
tige Rolle als Erholungsgebiete und werden intensiv industriell ge-
nutzt (z.B. Schiffsverkehr, Fischfang, Abwassereinleitung, Ölförde-
rung) . Die Sedimente in diesen Gebieten wurden als bedeutende Orte 
der Regenerierung von Nährstoffen erkannt, die die Grundlage für die 
Primärproduktion im Wasser bilden. 
In der Anfangsphase orientierte sich die marine Sedimentmikrobiologie 
methodisch an Konzepten und Techniken, die für die Mikrobiologie des 
Wassers und des Bodens entwickelt wurden. Um den Besonderheiten des 
Lebensraumes Sediment Rechnung zu tragen, 1„ußten die bestehenden 
Techniken modifiziert werden. Die Bestimmung der Anzahl von Bakterien 
gründete sich zunächst ausschließlich auf Kulturverfahren, in denen 
die Sedimentproben homogenisiert, verdünnt und mit Nährmedien ange-
reichert wurden. Durch die Untersuchungen von ZoBell (1946), Gunkel 
(1964), Weyland (1967), Hickel und Gunkel (1968), Westheide (1968), 
Litchfield et al. (1979) und Rheinheimer (1977; zusammenfassende 
Darstellungen 1984, 1985 a, b) konnte nachgewiesen werden, daß auf 
Platten kultivierbare Bakterien ("Saprophyten") in bedeutender Zahl 
und Vielfalt marine Sedimente besiedeln. 
Die weitere Erforschung der Mikrobiologie mariner Sedimente erfolgte 
im wesentlichen in zwei Richtungen, die sich zunehmend getrennt 
voneinander entwickelten: Analyse von Stoffwechselzyklen und Unter-
suchungen der Bakterienpopulationen hinsichtlich ihrer Zahl, Biomasse 
und Aktivität. Die Analysen der Stoffwechselzyklen konzentrierten 
sich auf die Kreisläufe von Schwefel und Stickstoff (vergl. zusammen-
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fassende Arbeiten von Nedwell 1982, bzw. Blackburn and Henricksen 
1983) im Sediment. Es konnte gezeigt werden, daß die oxidierten 
Komponenten eine bedeutende Rolle beim Abbau organischen Materials 
spielen und daß unter aeroben Bedingungen ei~e rasche Oxidation der 
reduzierten Komponenten stattfindet. Änderungen der Konzentrationen 
oder Umsatzraten anorganischer oder organischer Stoffe wurden der 
Aktivität der benthischen Bakterien zugeschrieben. 
Untersuchungen der benthischen Bakterienpopulationen wurden durch die 
Anwendung mikroskopischer Techniken ermöglicht, die in den vergange-
nen Jahren dazu beitrugen, unsere Kenntnisse Über die mikrobielle 
Besiedlung sowie über die Zahl und Biomasse der Bakterien beträcht-
lich zu erweitern. Mit Hilfe der Licht- und Rasterelektronenmikro-
skopie gelang eine topographische Erfassung der mikrobiellen Besied-
lung in Abhängigkeit von Größe und Beschaffenheit der Sedimentparti-
kel (vergl. Meadows and Andersen 1966; Weise and Rheinheimer 1978; 
Cammen 1982; DeFlaun and Mayer 1983). Mit Hilfe der Fluoreszenz-
mikroskopie, die zunächst für die Färbung von Bakterien in Wasserpro-
ben beschrieben wurde (Bell and Dutka 1972; Francisco et al. 1973; 
Zimmermann and Meyer-Reil 1974), konnte die Gesamtbakterienzahl und 
Biomasse in marinen Sedimenten ermittelt werden. Aufgrund ihrer Bio-
masse wurden die Bakterien als eine wichtige Komponente in der 
Nahrungskette mariner Sedimente erkannt (Dale 1974; Rublee 1982 b; 
Meyer-Reil 1983). 
Untersuchungen der verschiedenen Aspekte bakterieller Aktivität er-
brachten den Nachweis, daß den Bakterien eine dominierende Rolle im 
Stoffkreislauf mariner Sedimente zukommt. Durch extrazelluläre En-
zyme, die im wesentlichen dem bakteriellen Stoffwechsel entstammen, 
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wird partikuläres organisches Material in niedermolekulare Komponen-
ten zerlegt (Meyer-Reil 1983, 1987; King 1986 b), die von den Bakte-
rien schnell umgesetzt werden (Griffiths et al. 1978; Meyer-Reil et 
al. 1978, 1980; Novitsky and Kepkay 1~81; King et al. 1983; Novitsky 
1983 a, b; Meyer-Reil 1987). Ein Teil der aufgenommenen Substrate 
wird respiriert, ein anderer Teil in bakterielle Biomasse inkorpo-
riert, so daß den Bakterien neben ihrer traditionellen Rolle als 
Remineralisierer eine besondere Bedeutung als Produzenten partikulä-
ren organischen Materials zuzuschreiben ist. 
Die Bestimmung bakterieller Produktionsraten sowie die Ermittlung der 
Effektivität des Abbaus organischen Materials durch Bakterien rückt 
zunehmend in den Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses. Bak-
terielle Produktionsraten wurden aus der Inkorporation gelöster orga-
nischer Substrate oder der Zunahme bakterieller Biomasse in Kurzzeit-
experimenten errechnet (vergl. Meyer-Reil 1986 a). Durch die Messung 
der Inkorporation von Vorstufen der Nucleinsäuresynthese in DNS und 
RNS (Craven and Karl 1984; Pollard and Moriarty 1984) sowie der 
Inkorporation von Leucin in Proteine (Kirchman et al. 1986) eröffnen 
sich Möglichkeiten, bakterielle Produktion zu quantifizieren. In 
diesem Stadium der Wertschätzung neuer Methoden gewinnt die ver-
gleichende Untersuchung der verschiedenen Aspekte bakterieller Akti-
vitäten besondere Bedeutung (Fallen et al. 1983; Griffiths et al. 
1983; Rheinheimer 1985 b; Novitsky and Karl 1986; Meyer-Reil 1987). 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit einer zusammenfassenden 
Darstellung von Untersuchungen der Zahl, Biomasse und Aktivität von 
Bakterien in Sedimenten der Kieler Bucht. Die Arbeit gliedert sich in 
zwei Schwerpunkte. Im ersten Hauptkapitel werden Variationen hakte-
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rieller Zahl und Biomasse in Abhängigkeit von Sedimentbeschaffenheit, 
Tiefe, Lokalität und Saisonalität diskutiert sowie Wechselbeziehungen 
zwischen Bakterien und benthischer Fauna aufgezeigt. Ein zweiter 
Schwerpunkt beschäftigt sich mit der Rolle der Bakterien beim Abbau 
organischen Materials. Hier wird insbesondere auf den extrazellulären 
enzymatischen Abbau partikulären organischen Materials sowie die 
bakterielle Aufnahme gelöster organischer Substrate eingegangen. 
Spezielle Kapitel sind der bakteriellen Produktion sowie den Wechsel-
wirkungen zwischen den unterschiedlichen Aspekten bakterieller Akti-
vitäten gewidmet. 
Im Rahmen der einzelnen Kapitel werden die in Sedimenten der Kieler 
Bucht durchgeführten Untersuchungen der bakteriellen Zahl, Biomasse 
und Aktivität in Zusammenhang mit Arbeiten aus der Literatur disku-
tiert. In einleitenden Kapiteln zu den Schwerpunkten der Untersuchun-
gen wird versucht, die Grundlagen der durchgeführten Arbeiten zu 
beleuchten. So ist zum Beispiel die Variation der Zahl und Biomasse 
nur unter Berücksichtigung der bakteriellen Besiedlung von Parti-
keln verständlich. Entsprechendes gilt auch für die bakterielle Akti-
vität: Für den enzymatischen Abbau partikulären organischen Materials 
ist die Kenntnis der Lokalisation und Funktion extrazellulärer Enzyme 
Voraussetzung; und der Umsatz gelöster organischer Substrate basiert 
auf den spezifischen Mechanismen der bakteriellen Substrataufnahme. 
Besonderes Gewicht wurde auf eine eingehende Diskussion der angewen-
deten Methoden gelegt, die den entsprechenden Kapiteln vorangestellt 
wurden. In den Ausführungen war es häufig schwierig, zwischen "bakte-
riellen" Prozessen (solchen, die ausschließlich auf Bakterien zurück-
zuführen sind) und ''mikrobiellen'' Prozessen (solchen, an denen neben 
Bakterien auch andere mikroskopisch kleine Organismen beteiligt sein 
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können) zu unterscheiden. Wenn keine eindeutige Zuordnung möglich 
war, wurde bevorzugt der Begriff "mikrobiell" verwendet. 
2. Das Untersuchungsgebiet 
Die bearbeiteten Sedimentproben entstammen aus drei Gebieten der 
Kieler Bucht. Strandproben wurden an Sandstränden entlang der Kieler 
Förde bzw. der Kieler Bucht entnommen {vergl. Meyer-Reil 1978 a, 
1984 b; Meyer-Reil et al. 1978, 1980; Meyer-Reil and Faubel 1980). Im 
Gebiet des ''Hausgarten'' in der Kieler Bucht wurden zwei Stationen in 
18 m {sandiger Schlick) bzw. 28 m Wassertiefe (Schlick) untersucht. 
Diese beiden Stationen stellten das Hauptarbeitsgebiet während eines 
interdisziplinären Forschungsschwerpunktes dar {"Wechselwirkung Meer-
Meeresboden"- Sonderforschungsbereich 95 der Deutschen Forschungsge-
meinschaft). Die geologischen, chemischen und biologischen Aspekte 
dieser Untersuchungen sind unter dem Thema "Seawater-sediment inter-
actions in coastal waters" zusammenfassend dargestellt {Rumohr et al. 
1987). Für umfassende Übersichten der speziellen mikrobiologischen 
Aspekte sei neben der zitierten Literatur auf eigene Arbeiten hinge-
wiesen {Meyer-Reil 1981, 1984 a, b, 1986 a; Meyer-Reil and Graf 1986; 
Meyer-Reil et al. 1987). Einen dritten Schwerpunkt mikrobiologischer 
Untersuchungen bildete ein Gebiet in der zentralen Kieler Bucht 
("Gabelsflach"), in der insbesondere eine Station mit sandigem 
Schlick in 17 m Wassertiefe im Rahmen eines Forschungsvorhabens der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft untersucht wurde (vergl. Meyer-Reil 
1986 b, 1987). Abbildung 1 gibt einen Überblick über die Lage der 
untersuchten Gebiete in der Kieler Bucht. 
Der Definition nach wird unter Sediment festes Material verstanden, 
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Lage der Hauptuntersuchungsgebiete in der Kieler Bucht 
(westliche Ostsee). 
HG- Stationen im "Hausgarten" (sandiger Schlick bzw. 
Schlick, Wassertiefe 18 bzw. 28 m) 
GF- Station im ''Gabelsflach'' (sandiger Schlick; 
Wassertiefe 17 m) 
ST- Stationen im Strandbereich (Sand; Wassertiefe O m). 
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das sich aus der Suspension in einer Flüssigkeit als Bodensatz abge-
setzt hat (Selley 1976; Malcolm and Stanley 1982). Korngrößenver-
teilung, Korngestalt und Dichte der Partikel bilden die Grundelemente 
der Textur von Sedimenten, die von großer Bedeutung für die mikro-
bielle Besiedlung (vergl. Kap. 3.2. bis 3.5.) und den Transport von 
Stoffen im Porenwasser ist. Eine detaillierte Beschreibung der Textur 
von Sedimenten der Kieler Bucht findet sich bei Seibold et al. (1971) 
und Wefer und Tauchgruppe Kiel (1974). In den oberen Sedimenthorizon-
ten spielen neben der Diffusion Mischungsprozesse biologischer und 
physikalischer Natur eine bedeutende Rolle für den Transport von 
Substraten (vergl. Kap. 4.4.). Der Grenzfläche Sediment/Wasser kommt 
eine besondere Bedeutung beim Austausch von Substraten zu (vergl. 
umfassende Diskussion der Wechselbeziehungen zwischen Sediment und 
Wasser im Buch von Sly 1986). In küstennahen Sedimenten führt die 
Mineralisation organischen Materials zur Freisetzung von Nährsalzen 
aus dem Sediment, die die Grundlage für die Primärproduktion in der 
Wassersäule bilden. Über die Prozesse der Nährsalzfreisetzung in 
Sedimenten der Kieler Bucht liegen detaillierte Untersuchungen vor 
(vergl. Balzer 1984; Bodungen 1986). Eingehende Analysen haben ge-
zeigt, daß bakterielle Biomasse und Aktivität an der Grenzfläche 
Sediment/Wasser konzentriert sind (vergl. Kap. 3., 4.). 
Der Eintrag organischen Materials in das Sediment wird durch die 
lokale Hydrographie sowie die Primärproduktion bestimmt. In marinen 
Gebieten der gemäßigten Breiten korrespondiert die Sedimentation 
organischen Materials mit der Primärproduktion. Untersuchungen in 
der Kieler Bucht haben gezeigt, daß der wesentliche Eintrag organi-
schen Materials in das Sediment (bis zu zwei Drittel des Gesamtein-
trages) im Frühjahr und Herbst stattfindet (Smetacek 1980; Noji et 
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al. 1986). Zu diesen Zeiten sind die Prozesse im Pelagial und Benthal 
eng gekoppelt (Graf et al. 1982; Graf et al. 1983; Bodungen 1986; 
Czytrich et al. 1986; Graf 1987 a). Die Kopplung dieser Prozesse 
bildet nicht nur in Flachwassersedimenten, sondern auch in Sedimenten 
größerer Wassertiefe die Grundlage für die Nährstoffversorgung des 
Benthos (vergl. z.B. Davies and Payne 1984; Smith and Baldwin 1984; 
Wassmann 1984; Kelly et al. 1985). Neben den Hauptsedimentationser-
eignissen im Frühjahr und Herbst wurden in Sedimenten der Kieler 
Bucht auch im Sommer und Winter einzelne Perioden der Anreicherung 
organischen Materials beobachtet. während das im Sommer sedimentierte 
Material einen hohen Nährstoffwert besaß, war das Material im Winter 
resistenter Natur und bestand aus erodierten Makrophyten, resuspen-
diertem Sediment und Material terrestrischen Ursprungs (vergl. Liebe-
zeit et al. 1985 bzw. Graf et al. 1983). 
saisonale Schwankungen der Temperatur, des Redoxpotentials sowie der 
Anreicherung organischen Materials im Oberflächensediment der Kieler 
Bucht (Station ''Hausgarten'' 18 bzw. 28 m Wassertiefe) sind in den 
Abbildungen 2 und 3 basierend auf eigenen Untersuchungen zusammen-
fassend dargestellt. Die Untersuchungen bestätigen, daß im Frühjahr 
(Ende März/Anfang April) und Herbst (November), korrespondierend zur 
Sedimentation der Phytoplanktonblüten, der Gesamtgehalt organischen 
Materials sowie einzelne organische Komponenten (Protein, Kohlenhy 
drat) akkumulierten. Jedoch wurde auch im Winter (Januar) eine bedeu-
tende Anreicherung organischen Materials gemessen. Die Akkumulations-
phasen organischen Materials waren im sandigen Schlick (Wassertiefe 
18 m) deutlicher ausgeprägt als im Schlick (Wassertiefe 28 m; vergl. 
Abb. 2, 3). Einen charakteristischen verlauf zeigte auch das Redoxpo-
tential der Oberflächensedimente. Bedingt durch stürme wurden die 
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während des Sommers vorherrschenden anoxischen Verhältnisse zu 
Sommerende aufgehoben. Während des Eintrages der Herbstphytoplankton-
blüten dominierten suboxische Verhältnisse, offenbar bedingt durch 
eine erhöhte Sauerstoffzehrung aufgrund der Akkumulation organischen 
Materials (vergl. Bedeutung des Redoxpotentials als relativer Indika-
tor für den Eintrag organischen Materials; Pearson and Stanley 1979). 
Winter und Frühjahr zeichneten sich generell durch oxische Bedingun-
gen im Oberflächensediment aus. Jedoch führte auch im Frühjahr der 
Eintrag der Phytoplanktonblüte zu einem Absinken des Redoxpotentials. 
Auch für die Sedimentstation im Gebiet "Gabelsflach" konnte dieses 
generelle Muster der saisonalen Variationen von organischem Material 
und Redoxpotential bestätigt werden. Basierend auf diesen Beobachtun-
gen konnten verschiedene Phas~. definiert werden, die von entschei-
dender Bedeutung für die Entwicklung der Bakterienpopulationen in 
Sedimenten der Kieler Bucht waren (Sommerstagnation, Aufbruch, Ein-
trag organischen Materials im Herbst, Winter und Frühjahr; vergl. 
ausführliche Diskussion der saisonalen Schwankungen der bakteriellen 
Zahl, Biomasse und Aktivität in Kap. 3.7. bzw. 4.3.2. und 4.4.2.). 
Die saisonale Entwicklung des Redoxpotentials verdeutlicht, daß im 
Rahmen der diagenetischen Prozesse in Sedimenten der Kieler Bucht 
organisches Material unter Verwendung verschiedener Elektronenakzep-
toren oxidiert wird. Hierbei können Sauerstoff, Mangan, Nitrat und 
Eisen als Elektronenakzeptoren (''suboxische Diagenese''; Froehlich et 
al. 1979) offenbar schnell erschöpft werden, und ein wesentlicher 
Teil des organotrophen Abbaus verläuft über Sulfat (''anoxische Diage-
nese"). 
1 1 
3. Zellzahl und Biomasse 
Auch wenn Bakterienzahl und Biomasse nicht notwendigerweise mit Ak-
tivität gleichgesetzt werden können, so repräsentieren sie doch das 
Nettoresultat diverser Stoffwechselprozesse im Sediment (Dale 1974). 
Hohe Bakterienzahlen und Biomassewerte dürfen als Indikator günstiger 
Wachstumsbedingungen gewertet werden; bei niedrigen Werten ist davon 
auszugehen, daß suboptimale Umweltfaktoren die Bakterienentwicklung 
einschränkten. Da die Bewertungen "hoch" bzw. "niedrig" jedoch rela-
tiv sind, muß für die oben getroffenen Aussagen die Variationsbreite 
von bakterieller Zahl und Biomasse in dem jeweiligen Sediment zugrun-
degelegt werden. Aus derartigen Untersuchungen wird deutlich, daß 
Variationen von Zellzahl und Biomasse nicht notwendigerweise un-
mittellbar miteinander verknüpft sein müssen, sondern daß Biomasse-
produktion und Zellvermehrung in zeitlich getrennten Phasen ablaufen 
können. Zellzahl- und Biomassebestimmungen sind nicht als Ersatz für 
die Messung von Aktivitätsraten anzusehen; im Gegenteil, sie erlauben 
die Beantwortung einer Reihe von wichtigen Fragen, wie etwa der nach 
der Bedeutung der Bakterien als potentielle Nahrung für benthische 
Organismen. 
Im folgenden werden verschiedene Aspekte der Verteilung von Bakte-
rienzahl und Biomasse in Sedimenten der Kieler Bucht in Zusammenhang 
mit Daten aus der Literatur dargestellt. Ausgangspunkt ist die Dis-
kussion von Methoden zur Zellzahl- und Biomassebestimmung, wobei das 
Schwergewicht auf der Ermittlung der Gesamtzellzahl und Biomasse mit 
Hilfe fluoreszenzmikroskopischer Verfahren liegt. Als wichtiges Cha-
rakteristikum benthischer Bakterien wird die Besiedlung von Partikeln 
angesprochen sowie die engen Beziehungen zwischen bakteriellen Para-
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metern und Sedimenteigenschaften (Korngröße, organischer Gehalt) 
diskutiert. Breiten Raum nehmen die Untersuchungen zur räumlichen und 
jahreszeitlichen Verteilung von Bakterienzahl und Biomasse in Sedi-
menten der Kieler Bucht ein. Ein besonderes Kapitel ist den Bezie-
hungen zwischen Bakterien und benthischer Fauna gewidmet. 
3.1. Zellzahl- und Biomassebestimmungen 
Für die Bestimmung der bakteriellen Zellzahl und Biomasse sind ver-
schiedene Verfahren beschrieben worden, die auf der Kultur von Bakte-
rien in flüssigen Nährmedien oder auf Agarplatten, auf direkten 
mikroskopischen Bestimmungen (Elektronen-, Fluoreszenzmikroskopie) 
oder auf der Analyse von bakteriellen Zellwandkomponenten (Muramin-
säure, Diaminopimelinsäure, Lipopolysacchariden) beruhen. Die hier 
dargestellten Untersuchungen zur Bakterienzahl und Biomasse in Sedi-
menten der Kieler Bucht beziehen sich jedoch ausschließlich auf 
Kulturverfahren und mikroskopische Analysen. 
3.1.1. Kulturverfahren 
Zellzahlbestimmungen mit Hilfe von Kulturverfahren gründen sich auf 
die Vermehrung von Bakterien in flüssigen oder auf festen Nährmedien. 
Der proteolytischen Aktivität der Mehrzahl mariner Bakterien entspre-
chend, wurde eine Vielzahl von zumeist komplexen, proteinhaltigen 
Medien beschrieben (vergl. Litchfield et al. 1975). Als Beispiel sei 
hier nur der von C. E. ZoBell angegebene und häufig verwendete ZoBell-
Agar genannt, dem neben Pepton geringe Mengen von Eisen sowie Spuren-
stoffe und Vitamine in Form von Hefeextrakt zugesetzt werden. Mikro-
bielle Zellzahlbestimmungen in Sedimenten erfordern ein Homogenisie-
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ren der Probe, wobei die Organismen von den Partikeln gelöst und 
Zellverbände getrennt werden (zur Technik s.u.). Da aber selbst nach 
Homogenisieren des Sedimentes wohl kaum davon ausgegangen werden 
kann, daß jede sichtbare Kolonie auf der Agarplatte einer Einzelzelle 
in der Originalprobe entstammt, wird die ermittelte "Zellzahl" besser 
als Koloniezahl oder Anzahl vermehrungsfähiger Einheiten ("colony-
forming units") angegeben, wobei nicht entschieden werden kann, ob 
der zu einer Kolonie herangewachsene Organismus auch am Standort 
aktiv war. 
Durch die Ergebnisse der Mikroskopie (vergl. Kapitel 3.1.2.) weiß 
man, daß nur ein sehr geringer Anteil (häufig weniger als 1 %) der 
tatsächlich in einer Sedimentprobe vorhandenen Bakterien durch Kul-
turverfahren erfaßbar ist (Meyer-Reil et al. 1978; Meyer-Reil et al. 
1980). Die Gründe hierfür liegen einerseits in der Tatsache, daß 
durch die mikroskopische Zählung aktive und nicht-aktive Zellen glei-
chermaßen erfaßt werden, andererseits aber auch vor allem in den 
drastischen Veränderungen der Umweltbedingungen (Nährstoffe, Tempera-
tur, Salzgehalt), denen die Organismen bei der Kultur auf Agarplatten 
oder in flüssigen Medien ausgesetzt sind (vergl. eingehende Diskus-
sion bei Hattori 1985). Hinzu kommen die unterschiedlichen Wachstums-
raten der verschiedenen Organismen (Torella and Morita 1981). Unter-
suchungen zur Kultur natürlicher Populationen von Bakterienplankton 
in semikontinuierlichen Systemen (''Flow-System'') zeigten, daß bei 
Inkubation mit Standortwasser nicht nur die absolute Zahl, sondern 
auch das Spektrum vermehrungsfähiger Organismen deutlich gesteigert 
werden konnte (Meyer-Reil 1975, 1977; Gericke 1987). Für Untersuchun-
gen im Sediment hingegen müßte ein solches System als Durchflußsäule 
betrieben werden (Gradl 1974; Smith and Klug 1987). 
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Trotz der angesprochenen Probleme besitzen Kulturverfahren auch wei-
terhin große Bedeutung für die Isolierung von Bakterien und- unter 
Verwendung von selektiven Nährmedien- für die Ermittlung der Anzahl 
vermehrungsfähiger Einheiten bestimmter physiologischer Gruppen, wie 
stickstoff- oder schwefeloxidierender Bakterien (Belser and Mays 
1982; Ruby et al. 1981) sowie sulfatreduzierender oder methanogener 
Bakterien (Hines and Buck 1982) in zumeist flüssigen Anreicherungsme-
dien. Auch die auf einem komplexen Nährmedium (z.B. ZoBell-Agar) 
ermittelte Anzahl koloniebildender Einheiten repräsentiert eine 
bestimmte Gruppe von Bakterien. Diese sogenannten ''Saprophyten'', die 
sich durch Schnellwüchsigkeit und einen hohen Nährstoffbedarf aus-
zeichnen, können als Indikator für umweltbelastete, nährstoffreiche 
Küstensedimente herangezogen werden (Rheinheimer and Kullmann 1972; 
Rheinheimer 1977, 1979, 1980, 1985 a). Unter Berücksichtigung neuerer 
Ergebnisse (Torella and Morita 1981; MacDonell and Hood 1982; Hattori 
1985; Bakken and Olsen 1987; Olsen and Bakken 1987) ist es wünschens-
wert, das Problem der Kultivierung natürlicher Bakterienpopulationen 
wieder aufzugreifen. 
3.1 .2. Mikroskopische Bestimmungen 
Moderne mikroskopische Techniken stellen den einzigen direkten Weg 
dar, um die Besiedlung sowie die Gesamtzahl und Biomasse von Mikroor-
ganismen in Sedimenten zu erfassen. zudem vermittelt das mikroskopi-
sche Bild zusätzliche Informationen über das Probenmaterial, die 
für die Interpretation der gewonnenen Ergebnisse von Bedeutung sein 
können, wie zum Beispiel Vorhandensein von Algenzellen, Pilzen, Spo-
ren sowie Form, Größe und Beschaffenheit von Detritusmaterial. 
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Die Elektronenrastermikroskopie mit ihrer hohen optischen Auflösung 
gestattet eine detaillierte mikrotopographische Erfassung der mikro-
biellen Besiedlung von Partikeln. Das Sediment wird auf Nuclepore 
Polycarbonat Filter aufgebracht, schrittwe:se in Alkohol dehydriert, 
getrocknet und mit Edelmetallen bedampft (Postek et al. 1980). Ver-
schiedene Autoren beobachteten ein oft beträchtliches Schrumpfen von 
Zellen bedingt durch die Dehydrierung (Fuhrman 1981; Montesinos et 
al. 1983). Auch kann nicht ausgeschlossen werden, daß während der 
Probenpräparation Zellen abgeschwemmt werden, so daß eine quantita-
tive Auswertung der Proben nicht immer gewährleistet ist. Letztlich 
erschwert auch die fleckenartige und häufig dicht gedrängte Anordnung 
der Zellen in Buchten und Spalten der Sedimentpartikel (vergl. Kap. 
3.2.) das Zählen der Mikroorganismen. Ents~rechendes gilt auch für 
die in der Präparation arbeitsaufwendige Transmissionsmikroskopie, 
deren Anwendungsbereich wohl mehr in einer morphologischen Differen-
zierung von Zellen als in einer quantitativen Erfassung der Organis-
menzahl liegt (vergl. Larsson et al. 1978; Moriarty and Hayward 
1982). 
Mit Erfolg konnte die für die Färbung von Bakterienplankton auf 
Nuclepore Polycarbonat Filtern entwickelte Epifluoreszenzmikroskopie 
(Zimmermann and Meyer-Reil 1974) für Sedimente modifiziert werden 
(Meyer-Reil et al. 1978). Zur Fixierung der Proben, die unmittelbar 
nach der Probenentnahme vorgenommen werden sollte, eignen sich neben 
Formalin und Glutaraldehyd auch Lugol'sche Lösung (Pomroy 1984). Die 
Aufbewahrung der fixierten Proben selbst über einen längeren Zeitraum 
scheint nicht problematisch zu sein (Federle and White 1982). Es wird 
jedoch empfohlen, die Proben mit Lugol'scher Lösung zu fixieren und 
kühl zu lagern (Nishino 1986). 
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Da eine direkte quantitative Erfassung der Anzahl von Mikroorganismen 
auf den Sedimentpartikeln aus den oben angegebenen Gründen schwierig 
ist, müssen die Organismen von den Partikeln abgelöst werden. Hierzu 
sind verschiedene Methoden beschrieben worden. Einfache Dispersions-
techniken, wie Schütteln des Sedimentes mit oberflächenaktiven Rea-
genzien (Jones and Jannasch 1959; Fliermans and Schmidt 1975), er-
brachten nur geringe Ablöseraten. Durch Homogenisieren des Sedimentes 
mit dem Ultra-Turrax (Gunkel 1964; Dale 1974) werden mehr als 90 % 
der Mikroorganismen von den Partikeln abgelöst (Meyer-Reil et al. 
1978). Die Methode ist jedoch besonders in Sandsedimenten wegen der 
schnellen Abnutzung des Ultra-Turrax-Stabes sehr kostenaufwendig. Als 
Alternative bietet sich die Behandlung des Sedimentes mit Ultraschall 
an (Weise and Rheinheimer 1978; Weise und Rheinheimer 1979; Koop and 
Griffiths 1982; DeFlaun and Mayer 1983; Meyer-Reil 1983; Ellery and 
Schleyer 1984). Paralleluntersuchungen des Phospholipidgehaltes unbe-
handelter und beschallter Sedimente haben gezeigt, daß durch Ultra-
schall mehr als 95 % des organischen Materials von den Sedimentparti-
keln abgelöst wurde (White and Meyer-Reil, diese Arbeit). In ver-
gleichenden Untersuchungen konnten Ellery and Schleyer (1984) nach-
weisen, daß die Behandlung der Sedimente mit Ultraschall gegenüber 
Homogenisieren zu einer effektiveren Ablösung von Zellen führte. Die 
Autoren betonen jedoch, daß die Ultraschallbehandlung auch zu einer 
Zerstörung von Zellen führt, der durch einen Korrekturfaktor Rechnung 
getragen werden sollte. Es muß weiterhin angemerkt werden, daß die 
Ultraschallbehandlung gerade in karbonathaltigen Sedimenten nicht 
immer den gewünschten Erfolg bringt (Moriarty, persönliche Mittei-
lung). Durch den Zusatz von Dispersionsmitteln (Pyrophosphat) vor der 
Ultraschallbehandlung wird eine gleichmäßige Verteilung der Bakterien 
1 7 
gewährleistet (Velji and Albright 1986). 
Unmittelbar nach der Ultraschallbehandlung wird das Sediment verdünnt 
und mit Fluoreszenzfarbstoffen gefärbt. Längeres Stehen führt zu 
einem erneuten Verklumpen der Zellen. Am weitesten verbreitet ist die 
Färbung mit Acridinorange, einem relativ unspezifischen Farbstoff, 
der sich auch an Partikel anlagert. Mikroorganismen zeigen orange 
oder grünliche Fluoreszenz, die jedoch keine Aussage über aktive oder 
nicht-aktive Zellen zuläßt, wie zunächst von Strugger (1948) postu-
liert und später auch von Hobbie et al. (1977) diskutiert wurde. Nach 
eigenen Untersuchungen ist der Farbunterschied offenbar auf Konzen-
trationsunterschiede des Farbstoffes in den Zellen zurückzuführen. 
Dennoch ist die Frage nach einer eventuellen Bedeutung der unter-
schiedlichen Fluoreszenzfarbe zur Charakterisierung verschiedener 
physiologischer Zustände von Zellen noch nicht ausdiskutiert, zumal 
in natürlichen Sedimenten nach Färbung unter Standardbedingungen 
neben der Hauptmenge orange-fluoreszierender auch ein variierender 
Anteil grün-fluoreszierender Zellen beobachtet werden kann. Neben 
Acridinorange werden auch andere Fluoreszenzfarbstoffe empfohlen: 
Fluoresceinisothiocyanat (Babiuk and Paul 1970), Euchrysin (Jones 
1974), das Magnesiumsalz der 8-Anilin-1-Naphthalin-Sulfonsäure (Pole-
nenko et al. 1978), Acriflavin und Bisbenzimid-Farbstoffe (Paul 1982; 
Bergström et al. 1986) sowie 4',6-Diamidino-2-Phenylindol (DAPI; 
Coleman 1980; Porter and Feig 1980; Pomroy 1984; Velji and Albright 
1986). Bisbenzimid und DAPI sind DNS-spP.zifisch und erlauben eine 
Differenzierung von Mikroorganismen auch in Gegenwart von Partikeln. 
Eigene Untersuchungen in Sedimenten der Kieler Bucht zeigten jedoch, 
daß aufgrund der blaßblauen Fluoreszenz mit DAPI nicht immer eine 
eindeutige Charakterisierung der Zellen möglich war. Hierdurch wurde 
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die für die Biomasse-Bestimmung notwendige Vermessung der Zellen 
(s.u.) erheblich beeinträchtigt. Daher ist die Färbung mit Acridin-
orange vorzuziehen, wobei ein schwaches Anfärben der Partikel in Kauf 
genommen werden muß. Es ist jedoch generell darauf hinzuweisen, daß 
bei Zählungen von Mikroorganismen im Sediment der "richtigen" Verdün-
nung eine besondere Rolle zukommt. Einerseits wird bei zu geringer 
Verdünnung die Erkennung der Zellen durch Partikel erschwert, ande-
rerseits müssen bei zu hoher Verdünnung zu viele Gesichtsfelder 
ausgezählt werden, um die Probe statistisch abzusichern (Cassell 
1965; Trolldenier und Schäfer 1972; Montagna 1982; Kirchman et al. 
1 982). 
Auch wenn die epifluoreszenzmikroskopische Zählung von Bakterien 
heute als Routinemethode angesehen wird, sollte berücksichtigt wer-
den, daß die Methode generell gerade in Sedimenten mit einem erhebli-
chen individuellen "Fehler" behaftet sein kann, der sich durch die 
notwendigen Multiplikatoren (Mikroskop-, Umrechnungsfaktor) schnell 
fortpflanzt. Es wäre wünschenswert, neben einer Vereinheitlichung der 
Probenbehandlungs- und Färbemethoden den Zählungen generell akzep-
tierte Kriterien voranzustellen, aufgrund derer ein Körper als Bak-
terienzelle anzusprechen ist. Als solche Kriterien wären vorzuschla-
gen: Bakteriengestalt (Stäbchen, Kokke, gekrümmte und gebogene For-
men), klarer Umriß und deutliche (orange oder grüne) Fluoreszenz 
(Meyer-Reil 1977). Abbildung 4 zeigt eine fluoreszenzmikroskopische 
Aufnahme des Spektrums bakterieller Zellen aus einem Strandsediment 
der Kieler Bucht. Die Probe wurde mit Ultraschall behandelt, ver-
dünnt, auf Nuclepore Polycarbonatfilter 
orange gefärbt. 
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Abb. 4. 
Abb. 5. 
Epifluoreszenzmikroskopische Aufnahme einer Bakterien-
population aus einem Sediment des Strandbereiches der 
Kieler Bucht. Der Maßstab repräsentiert 3 pm 
(nach Meyer-Reil 1986 a). 
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der mikrobiellen 
Besiedlung eines Quarzkornes . Die Zahlen und Symbole 
charakterisieren spezielle Orte mikrobieller Besiedlung 
(nach Weise and Rheinheimer 1978). 
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Für Biomasse-Bestimmungen werden von charakteristischen mikroskopi-
schen Gesichtsfeldern Dias angefertigt, die projiziert werden und auf 
denen mit Hilfe eines halbautomatischen Auswertegerätes (z.B. MOP; 
Kontron) die Zellen vermessen werden können. Trotz mancher Probleme 
ist diese Auswertung einer Klassifizierung der Zellen nach Größen-
klassen mit dem Auge vorzuziehen, da die Fehler durch das individuel-
le Vermessen von Einzelzellen erheblich reduziert werden. Einzelhei-
ten der Methode sind bei Meyer-Reil (1983) ausgeführt. Die in den 
letzten Jahren beschriebenen Bildanalyseverfahren für die automati-
sehe Zählung und Vermessung von Bakterienplankton (Fry and Davies 
1985; Sieracki et al. 1985; Bj~rnsen 1986; Estep et al. 1986) sind 
wegen des störenden Einflusses der Partikel wohl kaum auf Sedimente 
übertragbar. 
Basierend auf den Zelldimensionen kann das Volumen der Einzelzellen 
als Rotationsellipsoid oder als Zylinder mit aufgesetzten Polkappen 
errechnet werden. Für die Extrapolation von Zellvolumen auf Biomasse 
sind Umrechnungsfaktoren erforderlich, über die in der Literatur 
kontrovers diskutiert wird. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, reichen die 
Umrechnungsfaktoren von Zellvolumen auf Kohlenstoff von 0,08 bis 0,56 
3 
g pro cm. Die Mehrzahl der Ergebnisse ist an Bakterienstämmen im 
Labor gewonnen worden; nur wenige Autoren führten ihre Untersuchungen 
an natürlichen Populationen durch. Arbeiten Über Populationen im 
Sediment liegen nicht vor, da eine Trennung zwischen Mikroorganismen 
und Partikeln nicht durchgeführt werden konnte. Sieht man einmal von 
den Extremwerten ab, die durch ein zu geringes oder zu hohes verhält-
nis von Trockengewicht zu Feuchtgewicht bedingt sind, so erscheint 
3 
ein Umrechnungsfaktor von 0,11 g C pro cm akzeptabel (Zelldichte 
3 
1,1 g pro cm; Trockengewicht 20 %; Kohlenstoffgehalt 50 %). Paral-
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Tab. 1. Zusammenstellung von in der Literatur veröffentlichten Umrechnungsfaktoren 
von Biovolumen auf Kohlenstoff. 
Literatur Zelldichte Verhältnis Verhältnis Umrechnungsfaktor 
Kusnetsov and Romanenko 1966 
Troitsky and Sorokin 1967 
(zitiert nach 
Straskrabova and Sorokin 1972) 
Ferguson and Rublee 1976 
Watson et al. 1977 
Bakken and Olson 1983 
Bratbak and Dundas 1984 
Bratbak 1985 
Bj<)lrnsen 1986 
Nagata 1986 
Lee and Fuhrman 1987 
Norland et al. 1987 
g/cm 3 Trockengewicht/ 
Feuchtgewicht 
1 0, 1 5 
1 0,20 
1 , 1 0,23 
1 , 1 0,22 
1 , 0 9 0,30 
1 , 1 0,40 
1 , 6 0,54 
Kohlenstoff/ g C/cm3 
Trockengewicht 
0,5 0,075 
0,5 0, 1 
0,344 0,087 
0,50 0, 1 21 
0,5 0,220 
0,56 
0,5 0,35 
0,106 
0,38 
0,05-0,10 
leluntersuchungen des Stickstoffgehaltes ergaben für Bakterien ein 
Kohlenstoff zu Stickstoffverhältnis zwischen 3 und 8 (Mittelwert 
etwa 5; Luria 1960; Veen and Paul 1979; Bratbak 1985; Nagata 1986). 
Demgegenüber unterliegt der Phosphorgehalt der Zellen offenbar größe-
ren Schwankungen (Veen and Paul 1979; Bratbak 1985; Heldal et al. 
1985). 
3.2. Besiedlung von Partikeln 
Mikroorganismen besiedeln nur einen relativ geringen Teil der verfüg-
baren Oberfläche von Partikeln. Die in der Literatur angegebenen 
Werte schwanken zwischen 0,01 und 5 % in Abhängigkeit von der verwen-
deten Methode. In den meisten Untersuchu~gen wurde die Partikelober-
fläche aus der Korngröße errechnet. Wegen der hohen Porosität der 
Sedimente sind die ermittelten Oberflächen zu gering und damit die 
Besiedlungsdichten zu hoch (Dale 1974; Rublee and Dornseif 1978). Die 
Methode der Adsorption von Stickstoff (DeFlaun and Mayer 1983) erfaßt 
zwar die aktuelle Partikeloberfläche, jedoch sind sicherlich nicht 
alle Oberflächen auch verfügbar für Mikroorganismen. Die errechneten 
Besiedlungsdichten werden damit zu gering. Ein direkter Vergleich der 
in der Literatur angegebenen Besiedlungsdichten wird weiterhin auch 
dadurch erschwert, daß die Anzahl der Mikroorganismen unter Verwen-
dung unterschiedlicher Homogenisations- und Färbetechniken ermittelt 
wurde. Legt man die vorhandenen Daten zugrunde, so ergibt sich, daß 
die besiedelte Fläche mariner Sedimentpartikel zwischen 0,3 und 
2 
411 µm pro Zelle schwankt (Batoosingh and Anthony 1971; Tsernoglou 
and Anthony 1971; Dale 1974; Rublee and Dornseif 1978). 
Sand- und Siltpartikel werden bevorzugt besiedelt, während Tonparti-
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kel offenbar wegen ihrer geringen Größe nicht besiedelt werden (Weise 
and Rheinheimer 1978; DeFlaun and Mayer 1983). Neben der Art und 
Größe spielt auch die Rundung der Partikel eine bedeutende Rolle bei 
der mikrobiellen Besiedlung: Die Anzahl der Zellen nimmt mit zuneh-
mender Alterung (Rundung) der Partikel deutlich ab. 
Mikroorganismen werden bevorzugt in flachen Buchten und Senken der 
Partikel gefunden (Meadows and Anderson 1966; Weise and Rheinheimer 
1978), wo sie gegen mechanischen Abrieb geschützt sind. Tiefe Spalten 
und Risse von Partikeln werden offensichtlich kaum besiedelt. Wie 
Untersuchungen von DeFlaun and Mayer (1983) zeigten, ist das mikro-
bielle Vorkommen an geschützten Stellen der Partikel eher eine Konse-
quenz des besseren Überlebens als der bevorzugten Besiedlung. Abbil-
dung 5 zeigt an einem eindrucksvollen Beispiel die Mikrotopographie 
eines Sandkornes, an dem die Charakteristika mikrobieller Besiedlung 
besonders deutlich werden (vergl. Weise and Rheinheimer 1978). 
Die mikrobielle Besiedlung von Oberflächen wird durch eine Sukzession 
von Zelltypen charakterisiert, wobei offenbar kleinen kokkoiden Zel-
len die Rolle der Erstbesiedler zukommt. Es folgen größere stäbchen-
förmige Zellen mit einer intensiven Respiration (Kepkay et al. 1986). 
Die mikrobielle Flora von Partikeln erreicht schnell eine hohe Kom-
plexität in Bezug auf Zellformen und Anheftungsmechanismen. Es über-
wiegen Einzelzellen und Aggregate von bis zu 20 Zellen, die morpholo-
gisch sehr ähnlich sind und durch Teilung aus einer Zelle entstanden 
sein könnten. Mit zunehmender Besiedlung verringert sich das Verhält-
nis von Muraminsäure zu ATP, ein Zeichen dafür, daß die zunächst 
prokaryontische Besiedlung durch komplexere Formen abgelöst wird 
(Morrison et al. 1977). 
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Die Zellen auf der Oberfläche der Partikel sind eingebettet in eine 
organische Matrix, die aus Mucusmaterial, das von Diatomeen ausge-
schieden wird, und aus einem Netzwerk bakterieller extrazellulärer 
Polysaccharide (Glycocalyx) besteht. Mit zunehmender Ausbildung der 
organischen Matrix steigt die Anlagerung von Partikeln und Deposition 
von Mineralien (Eisen, Mangan), offensichtlich bedingt durch die Akti-
vität autotropher Bakterien (Harvey et al. 1984). Robinson et al. 
(1984) beobachteten, daß die Matrix von einem Netzwerk von Kanälen 
durchzogen wird, die offenbar dem Austausch von Gasen und Nährstoffen 
dienen. Bakterielle Exopolymere besitzen eine hohe Stabilität (Boyle 
and Reade 1983; Shaw et al. 1985) und vermögen unter natürlichen 
Bedingungen Kupfer zu binden (Mittelman and Geesey 1985). Extrazellu-
läre Polysaccharide spielen a··ch bei der Anheftung von Bakterien eine 
entscheidende Rolle (vergl. Review von Fletcher and Marshall 1982). 
Auch wenn die Biomasse der Zellen einen relativ geringen Teil des 
organischen Materials ausmacht, so können Mikroorganismen durch ihre 
extrazellulären Ausscheidungen wesentlich zum organischen Material in 
Sedimenten beitragen. Der organischen Matrix dürfte eine wichtige 
Rolle als Nährstoffgrundlage für sedimentfressende Organismen zukom-
men (Moriarty and Hayward 1982; vergl. auch Kap. 3.8.2.). 
Aus den Charakteristika mikrobieller Besiedlung von Sedimentpartikeln 
ergeben sich eine Reihe von Problemen, die bislang noch nicht ausrei-
chend beantwortet werden konnten, so zum Beispiel die Frage nach den 
Wechselbeziehungen zwischen angehefteten Zellen und solchen, die frei 
im Porenwasser anzutreffen sind (Weise and Rheinheimer 1978; Meyer-
Reil et al. 1978). Untersuchungen des Wachstums von bakteriellen 
Mikrokolonien in marinen Sedimenten lassen vermuten, daß die Bakte-
rien sehr beweglich sind und sich offenbar reversibel anzuheften 
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vermögen (Davidson and Fry 1987). Weiterhin ist nichts darüber be-
kannt, ob der fleckenhaften Verteilung der Mikroorganismen auf der 
Sedimentoberfläche entsprechend auch die Aktivitäten unterschiedlich 
verteilt sind. Generell ist davon auszugehen, daß mit zunehmender 
Matrixbildung die Zonen mikrobieller Besiedlung immer mehr voneinan-
der isoliert werden und den Charakter eigenständiger Lebensräume 
("microenvironments") gewinnen. 
3.3. Räumliche Verteilung 
3.3.1. Lokale Schwankungen 
Tabelle 2 gibt einen Überblick über lokale Schwankungen der Bakte-
rienzahl und Biomasse. Der Datensatz umfaßt Sedimente der arktischen 
(Griffiths et al. 1978) bzw. antarktischen Zone (Meyer-Reil 1984 b), 
der gemäßigten Zone (Dale 1974; Meyer-Reil et al. 1978; Rublee and 
Dornseif 1978; Kepkay et al. 1979; Weise and Rheinheimer 1979; Meyer-
Reil et al. 1980; Cammen 1982; Montagna 1982; Rublee 1982 a, b; 
Meyer-Reil 1983; Meyer-Reil 1986 a) sowie Sedimente der tropischen 
Zone (Moriarty 1980; Meyer-Reil et al. 1981 ). Der besseren Übersicht 
wegen wurden die Sedimente in Schlick, Salzmarsch und Sand aufge-
gliedert. Soweit aus den Angaben der einzelnen Autoren verfügbar, 
sind in Tabelle 2 ergänzende physikalische, physikalisch-chemische 
und chemische Parameter (Temperatur, Redoxpotential, Sedimenttyp, 
Korngröße, organischer Gehalt) zur Charakterisierung der Standorte 
mitberücksichtigt worden. Ein direkter Vergleich der einzelnen Daten 
wird jedoch durch Unterschiede im Probenumfang, der Jahreszeit der 
Probenentnahme sowie der Aufarbeitungs- und Färbemethode der Sedimen-
te begrenzt. Für eine Auswahl der in Tabelle 2 zusammengestellten 
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Tab. 2. Bakterielle Zahl und Biomasse in marinen Sedimenten. Zusammenstellung von Daten aus der Literatur. Soweit verfügbar wurden ergänzende physikalische, 
physikalisch-chemische und chemische ~leßgrößen mitberGcksichtigt. 
Ort 
Polare Zonen 
Beaufort-Sea 
Alaska 
Bransfield-Strait 
Antarktis 
Ge~äß1ate Zonen 
schlicksedimente 
Petpeswick Inlet 
Nova Scotia 
Halifax Harbor 
Nova Scotia 
Peck "s Cove 
Canada 
Newport River 
Ästuar, NC 
North Inlet 
Ästuar, SC 
Rhode River, MD 
Lowes Cove 
Maine 
Kieler Bucht 
Ostsee 
Datum 
Sommer 75 
Winter 76 
Sommer 76 
26.1.81 
Mai, Juli, 
Sept. 72 
1.6.79 
12.10.79 
Feb.-
Okt.81 
Sept.81-
Apr.82 
Tiefe 
{cm) 
Temp. Redoxp. 
{°C) {mV) 
Zahl 
(108/g) 
Oberfl. 1 ,2 6,6 
1 0 
0 
100 
400 
800 
1100 
0 
5 
1 0 
0 
1 0 
20 
40 
80 
0 
0-1 
5-6 
0-0,9 
0-1 
2-3 
5-6 
1 0-11 
20-21 
0,4-0,5 
0-1 
- , , 9 
-0,1 
2 
2 
12,3 
1 4, 0 
11 -2 
(234)-
1-121 ) 
(-173)-
(-203) 
1-227) 
1 06 
1 4, 2 
28,6 
6,5 
14,6 
10,8 
47,6 
(17,9-70,1) 
37,7 
(36,0-39,4) 
46,9 
232) 
17 
21 
28 
1 5 
72 
50 
88 
(31-229) 
58 
(13-205) 
1 300 
174 
(96-268) 
160 
(117-197) 
130 
(118-142) 
80 
167-91) 
47 
(33-62) 
23 
(4-47) 
(520)- 438 
(-230) (144-686) 
Biomasse 
(µgC/g) 
517 
(129-1325) 
B/Z-Wert 
( 1 o- 8µgC) 
1 • 1 
(0,7-1,9) 
Org.Geh. 
(mg/g) 
0, 9 1 ) 
0,4 
1 • 0 
O,J 
6, 01 1 
(5,1-7,6) 
6,9 
(6,8-7,0) 
7,3 
2, 1 1 l 
2. 1 
2,6 
3,0 
2,2 
0, 591 I 
0,70 
1 52 
(136-174) 
Bak.C 
(.) 
0,7 
(0,2-1 ,8) 
Korngröße 
(µm) 
8,3 
(7, 7-9, 1 l 
9,8 
(8,2-11,4) 
9,0 
1 0-20 
30-41 
Bemerkungen 
33 Proben 
, 3 " 
11 
1 Station 
5 Tiefen 
Station 1 
3 Tiefen 
3 Proben 
1 Station 
5 Tiefen 
1 Station 
2 Proben 
18 Proben 
pro Tiefe 
Station 
3 Proben 
2 Proben 
3 Proben 
3 Proben 
2 Proben 
Station 
10 Proben 
1 Station 
19 Proben 
Literatur 
Griffiths et al. 1978 
Meyer-Reil 1984 a 
Dale 1974 
Kepkay et al. 1979 
Cammen 1982 
Shelton 1979 
(zitiert nach 
Rublee 1982 b) 
Montagna 1982 
Rublee 1982 b 
DeFlaun and Mayer 
1983 
Meyer-Rei 1, 
diese Arbeit 
Tab, 2. -Fortsetzung-
Ort Datum Tiefe Temp. Redoxp. Zahl Biomasse 
B/Z-Wert Org.Geh. Bak.C Korngröße Bemerkungen Literatur 
(cm) (OC) (mV) 110 8 /g) (µgC/gl 110-8µgC I (mg/gl I \I (µm) 
Salzmarschen 
Sewport River Ästuar 19.6.76 0-1 197 5,011 187 4 Stationen Rublee and Dor~-
NC (120-341) (1 ,J-10,6) (6-2551 4 Tiefen seif 1978 
5-6 72 1 ,8 234 
(46-98) (0,6-3,4) (150-265) 
1 0-11 32 1, 7 264 
(23-501 {0,2-3,2) (260-2671 
20-21 21 1 , 2 276 
C 1 6-23) (0,8-1,4) (273-280) 
Newport River Ästuar Mal. 75- 0-1 138 239 1 , 7 41, 231 0,58 Feinsand 1 Station Rublee 1982 a 
NC Juni 76 (85-220} 13 Proben 
5-6 57 93 1 , 6 33,7 0,28 
(32-771 
1 0-11 29 45 1 ,6 32,7 o, 14 
( 18-44) 
20-21 18 13 0,7 12,5 0, 11 
(11-301 
Rhede River Ästuar 0-1 663 3 Proben Rublee 1 982 b 
~D (572-846) pro Tiefe 
"' 
5-6 356 
(X) (242-480) 1 0-11 299 
(279-319) 
20-21 88 
(74-103) 
0-1 601 
(375-766) 
5-6 512 
( 369-691) 
10-11 370 
(308-432) 
20-21 238 
(199-259) 
30-31 32 
Sandsedimente 
Petpeswick Inlet Juni, 0 (2331- 8,7 ((0,1-1,0)1) 149 Station 7 Dale 1974 
Nova Scotia August 72 (2391 (3,2-19,2) (57-211) 3 Tiefen 
5 ( 1371- 1 , 9 0,2 168 
( -121 I (1,2-2,9) (0,1-0,2) (133-186) 
10 (-281- 6,9 0,4 153 
(-108) ( 1 , 8-1 6, 1) (0,1-0,6) (82-190) 
Newport River Ästuar Juni- 0-1 33 18 Proben Shelton 1979 
NC November (16-591 pro Tiefe (zitiert nach 
5-6 24 
Rublee 1982 b) 
110-59) 
North Inlet Ästuar 0-0,9 1 3 1 Station Montagna 1982 
Georgetown, SC 
Tab. 2. -Fortsetzung-
Ort Datum Tiefe Temp. Redoxp. Zahl 
Biomasse B/Z-Wert arg.Geh. Bak.C Korngröße Bemerkungen Literatur 
(cm) (OC) (mV) 110 8 /g) (µgC/g) (10-8µgC) (mg/g) ( 11 lµm) 
St. Peter Ording 5.9.74 1 0,74 
1, 06 228 1 Station Weise und Rhein-
Nordsee 1 0 1, 10 
1 ,22 176 5 Tiefen heimer 1 979 
20 1 , 1 0 
0,96 188 
30 0,89 
1 ,29 220 
so 0, 91 
1, 29 21 3 
Kdmpinge ,.-5.6.77 0-1 15 ex. 1 4, 2 26,3 
1 ,9 2,7 1, 9 277 1 Station Meyer-Reil et al. 
Ostsee (7,5-27,2) (17,6-45,51 
( 1, 7-2, 4) 12,3-3,2) ( 1 ,5-2,8) 4 Proben 1978 
K1.eler Bucht 4.-13.7.77 0-1 21 ex. 10,3 22,6 
2,4 5,7 0,9 293 12 Stationen Meyer-Reil et al. 
Ostsee 15,7-20,3) (12,4-41,1) 
( 1 , 8-4, 4) (J,3-9,6) (0,6-1,2) (208-489) 1980 
6.-11.3.78 0-1 3 ex. 4,5 6,2 1, 4 
s,o 0,3 356 Meyer-Reil, 
(1,4-11,8) {1,8-15,7) (1,1-1,6) (2,0-7,51 (0,1-0,6) (147-650) diese Aroeit 
6.-11.11.78 0-1 9 ex. 15,J 1 4, 5 0,9 
11, 7 0,4 282 
(4,5-32,1) (5,5-37,3) ( 0, 6-1, 1) (3,2-26,1) (0,1-1,8) (135-416) 
Kieler Bucht März-Mai 80 0-1 1 -5 ex. 2,0 6,5 
3,0 8, 1 0,1 1 Station 1'1eyer-Reil 1981 
Ostsee (1,4-3,5) (4,4-11,S) (2,7-3,2) 
(6,9-10,J) (0,1-0,J) 8 Proben 
Kieler Bucht 12.-14.6.80 0-1 15 ex. 4,9 7' 1 
1 Station Meyer-~eil 1986a 
"' 
Ostsee (3,8-6,8) 
(5,9-7,7) 1 0 Proben 
~ Kieler Bucht Juni-Nov.74 0 1 0, 3 
4,3 343 1 Station Weise und Rhe1.n-
Ostsee (5,6-15,2) (3,5-6,0) 
( 110-656) 6 Proben heimer 1 979 
i-1.eler Bucht Sep. 81- 0-1 1 4-2 (630)- 37,3 74 2,0 15,6 
0,9 1 Station Meyer-Reil 1983 
Ostsee Juni 82 (-160) (17,3-71,7) (13-190) (0,5-3,7) (12,1-21,5) 
(0,2-1,8) 21 Proben 
i..endrup Strand 6.3.80 0 1 63 
102-153 3 Stationen Cammen 1982 
Dänemark 28.8.80 17 29 
0, 451 1 I 2 Proben 
Kalg: Pnd 11.3.80 4 640 
>243 
Dänemark 25.8.80 1 4 1 000 
15,S .. 
Kys1ng Fjord 14.2.80 -0,3 1 7 
>243 
Dänemark 21 .8.80 1 5 20 
0,242 
Trooische Zonen 
Horeton Bay 0-1 ex. 35,2 370 2,, 3) 18 200 3 Proben Moriarty 
1980 
Queensland 1 -2 ox./red. 25,2 230 2,5 9 pro Tiefe 
20-21 red. 1 4, 4 „ 0 2,4 4 
0-1 ex. 57,0 320 2,0 16 200 
1-2 ox./red. 24,0 1 90 1 • 7 12 
20-21 red. 1 3, 8 100 1 • 1 9 
0-1 ex. 9,0 80 0,43 18 200 
2-7 ex. /red. 1 0 ,o 60 0,29 20 
20-21 red. 1 ,8 1 0 0,32 3 
Mactan 2.4.80 0-1 ex. 1 4, 7 50 3,4 
3 Stationen Meyer-Reil et al, 
Ph1l1ppinen ( 11 , 4- 1 7, 4) (39-59) 
1 981 
1) I organisch C 
2) 108 Zellen pro g Feuchtsediment 
)) mg C pro g Sediment 
0 
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Bakterienzahlen in marinen Sedimenten verschiedener Klima-
zonen. Graphische Darstellung von Daten aus der Literatur: 
(1) Meyer-Reil, diese Arbeit; (2) Shelton 1979 (zitiert nach 
Rublee 1982 a); (3) Dale 1974; (4) DeFlaun and Mayer 1983; 
(5) Rublee and Dornseif 1978; (6) Rublee 1982 a; (7) Meyer-
Reil 1983; (8) Moriarty 1980; (9) Meyer-Reil et al. 1981; 
(10) Weise und Rheinheimer 1979; (11) Meyer-Reil et al. 1980 
u. diese Arbeit; (12) Meyer-Reil 1984 b. Kreuze markieren 
den Bereich der Zellzahlen, Mittelwerte sind durch Punkte 
angegeben; Strichlinien bezeichnen Schlicksedimente, ausge-
zogene Linien beziehen sich auf Sandsedimente. 
Bakterienbiomasse in marinen Sedimenten verschiedener Klima-
zonen. Graphische Darstellung von Daten aus der Literatur: 
(1) Meyer-Reil, diese Arbeit; (2) Moriarty 1980; (3) Rublee 
1982 a; (4) Meyer-Reil 1983; (5) Meyer-Reil et al. 1980 u. 
diese Arbeit. Für weitere Erklärungen vergl. Legende Abb. 6. 
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Sedimente sind in Abbildung 6 und 7 die Schwankungsbreiten der Zell-
zahlen und Biomassewerte in Abhängigkeit vom Sedimenttyp und der 
Sedimenttiefe vergleichend dargestellt. 
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Generell wurden zwischen 10 
1 1 
und 10 Zellen pro g Trockengewicht 
Sediment festgestellt mit einer deutlichen Konzentrierung der Zahlen 
9 10 
im Bereich von 10 bis 10 Zellen. Ein Vergleich der Bakterienzahlen 
aus arktischen, antarktischen, gemäßigten und tropischen Zonen zeigt, 
daß die Zahlen mehr durch den Sedimenttyp als durch den geograpischen 
Bereich geprägt werden (vergl. Tab. 2). Generell werden schlickige 
Sedimente von einer höheren Anzahl von Mikroorganismen besiedelt als 
sandige Sedimente. Das gilt unabhängig von der gewählten Bezugsbasis 
(Gewicht oder Volumen Sediment). Ausnahmen bilden die von Rublee and 
Dornseif (1978) und Rublee (1982 a, b) untersuchten Salzmarschsedi-
mente, deren Zellzahlen eher in dem Bereich liegen, der für 
schlickige Sedimente charakteristisch ist (vergl. Abb. 6). Auch unter 
Berücksichtigung der Schwankungsbreiten, denen die Zellzahlen durch 
die unterschiedlichen Homogenisations- und Färbetechniken (vergl. 
Kap. 3.1.2.) unterliegen, können die von den oben erwähnten Autoren 
ermittelten hohen Zahlen nicht erklärt werden. 
Bedingt durch die zeitaufwendige mikroskopische Größenklassifizierung 
der Bakterien (vergl. Kap. 3.1.2.) sind Informationen Über deren 
Biomasse sehr begrenzt (Tab. 2, Abb. 7). Aus den wenigen Daten ist 
abzulesen, daß die mikrobielle Biomasse zwischen 1 und 1000 µg Koh-
lenstoff pro Trockengewicht Sediment schwankt. Korrespondierend zur 
Zellzahl findet sich die höchste Biomasse in schlickigen Sedimenten, 
die geringste in sandigen Sedimenten. Im Gegensatz zur Zellzahl ist 
der Unterschied in der Biomasse zwischen schlickigen und sandigen 
31 
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Tab. 3. Gesamtbakterienzahl und Anzahl saprophytischer Bakterien im Strandsediment 
der Kieler Bucht. Angegeben sind die Mittelwerte von 12 Stationen; die Werte 
in Klammern beziehen sich auf den Bereich der Messungen, 
4.-13. Juli 77 
Gesamtbakterienzahl 10,26 
(10 8 /g) (5,65-20,20) 
Saprophyten 16,82 
(106/g) (4,51-34,90) 
Saprophyten 1 , 63 
{% der Gesamt- (0,80-2,67) 
bakterienzahl) 
6.-11. März 78 
4,50 
(1,42-11,81) 
0,65 
(0,08-2,44) 
0,23 
(0,02-0,97) 
6.-11. November 78 
15,33 
(4,51-32,05) 
0,12 
(0,02-0,30) 
0,010 
(0,001-0,029) 
Sedimenten jedoch weniger stark ausgeprägt (vergl. Kap. 3.5.). Will 
man auch bei der Biomasse einen Durchschnittswert angeben, so könnte 
man 100 µg Kohlenstoff pro g Trockengewicht Sediment zugrundelegen. 
Wie die Gesamtzellzahl, so unterliegt auch die Anzahl auf Agarplatten 
kultivierbarer saprophytischer Bakterien (vergl. Kap. 3.1.1.) ausge-
prägten lokalen Schwankungen (Weyland 1967; Westheide 1968; Hickel 
und Gunkel 1968; Pugh et al. 1974; Litchfield et al. 1976; Rheinhei-
mer 1977; Meyer-Reil et al. 1980). Bezogen auf einen Standort kann 
die Variationsbreite der Saprophyten die der Gesamtzellzahl bei wei-
tem übertreffen. In Tabelle 3 sind Daten über die Gesamtzellzahl und 
die Anzahl saprophytischer Bakterien zusammengestellt, die zu drei 
Jahreszeiten im Strandsand der Kieler Förde bzw. Kieler Bucht an 
insgesamt 12 Stationen ermittelt wurden (vergl. Meyer-Reil et al. 
1980). Der Vergleich zeigt, daß die Gesamtzellzahlen um den Faktor 
20, die Saprophyten jedoch um den Faktor 2000 schwankten. Die Schwan-
kungsbreiten erwiesen sich als deutlich durch die Jahreszeit beein-
flußt: Sie waren sowohl für die Gesamtzellzahl als auch für die 
Saprophyten im Frühjahr am größten und im Sommer am geringsten. Aus 
Tabelle 3 ist weiterhin zu entnehmen, daß die saprophytischen Bakte-
rien zwischen 0,001 und 2,7 % der mit Epifluoreszenzmikroskopie 
ermmittelten Gesamtzellzahl ausmachten. Der höchste Prozentsatz ergab 
sich im Sommer, der geringste im Herbst. 
3.3.2. Tiefenabhängige Variationen 
Generell wird mit zunehmender Sedimenttiefe ein Rückgang der bak-
teriellen Zahl und Biomasse verzeichnet. Der Grad der Abnahme ist in 
den verschiedenen Sedimenten unterschiedlich ausgeprägt und orien-
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tiert sich offenbar stark an den spezifischen örtlichen Gegebenhei-
ten. In der Regel nimmt die Gesamtbakterienzahl in den obersten 10 cm 
S2diment um weniger als den Faktor 3 ab; eine Abnahme um den Faktor 
5, so wie vcn Rublee and Dornseif (1978) und Rublee (1982 a) angege-
ben, stellt wohl eher die Ausnahme dar (vergl. Tab. 2, Abb. 6). 
Demgegenüber wird für die auf Agarplatten ermittelte Saprophytenzahl 
mit zunehmender Sedimenttiefe eine beträchtliche Abnahme festge-
stellt, die 1 bis 3 Zehnerpotenzen umfassen kann (Westheide 1968; 
Pugh et al. 1974; Rheinheimer 1977). Bei Sedimenten, die keine ausge-
prägte Stratifizierung aufweisen, kann davon ausgegangen werden, daß 
unterhalb von etwa 50 cm die Bakterienzahlen nur noch geringfügig 
variieren (Rheinheimer 1977). Der Grund für die Abnahme der Bak-
terienzahl und Biomasse mit zunehmender Sed~menttiefe ist wohl vor 
allem in einer Verringerung des Nährstoffangebotes zu suchen. Während 
an der Sedimentoberfläche zumindest zu gewissen Zeiten im Jahr eine 
Akkumulation von Nährstoffen zu erwarten ist, verringern sich mit 
zunehmender Sedimenttiefe in der Regel Quantität und Qualität der 
Nährstoffe (vergl. Kap. 4.3.3.). Das bedingt eine Reduktion der 
Anzahl und des Spektrums von Mikroorganismen. Im Strandbereich mag 
die höhere Zahl an der Sedimentoberfläche auch durch das Fehlen von 
bakterienfressenden Organismen bedingt sein (Rheinheimer 1977). 
Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Muster einer generellen Abnah-
me von Mikroorganismen mit zunehmender Sedimenttiefe ist von ver-
schiedenen Autoren eine abweichende Vertikalverteilung der Bakterien 
beschrieben worden. Rheinheimer (1977) konnte eine Zunahme der Sapro-
phytenzahlen in 30 bis 50 cm Sedimenttiefe eines Strandes mit einer 
Verringerung der Korngröße korrelieren. Kepkay et al. (1979) und 
Kepkay and Novitsky (1980) fanden in Halifax Harbor, Nova Scotia, in 
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Vertikale Variation der Bakterienzahl sowie des 
prozentualen Anteils von organischem Kohlenstoff 
und Sand in einem Sedimentkern aus der Bransfield-
Strait (Antarktis; Wassertiefe 1950 m). Die che-
mischen und geologischen Daten wurden freundlicher-
weise von Herrn Holler, Geologisches Institut der 
Universität Kiel, zur Verfügung gestellt. 
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40 cm Sedimenttiefe ein Maximum der Gesamtzellzahl, das die Autoren 
auf chemoautotrophe Bakterien zurückführen, die an der Grenzzone 
zwischen Sauerstoff und Schwefelwasserstoff Schwefel oxidieren. Als 
weiteres Beispiel sei hier ein Sedimentprofil aus der Bransfield-
Strait (Antarktis; Wassertiefe 1951 m) angeführt, bei dem die Anzahl 
von Bakterien bis in 11 m Sedimenttiefe analysiert wurde (vergl. 
Meyer-Reil 1984 b). Das Sedimentprofil zeigt eine deutliche Beein-
flussung der Zellzahlen durch die Korngröße und den organischen 
Gehalt des Sedimentes (vergl. Abb. 8). Nachdem die Zellzahlen mit 
zunehmender Sedimenttiefe zunächst absanken, stiegen sie dann im 
Tiefenbereich von 50 bis 300 cm wieder deutlich an. Parallel zum 
Anstieg der Zellzahlen nahm der organische Kohlenstoffgehalt zu, und 
der Sandgehalt des Sedimentes nahm ab. Ein Minimum der Bakterien 
zeigte sich in etwa 400 cm Tiefe, offenbar bedingt durch eine Sand-
einlagerung mit einem geringen Anteil an organischem Kohlenstoff. Es 
ist interessant festzustellen, daß selbst in einer Sedimenttiefe von 
9 
1100 cm noch etwa 10 Bakterien pro g Trockengewicht Sediment 
gezählt wurden, nur geringfügig weniger als an der Sedimentober-
fläche. Über den physiologischen Zustand dieser Zellen in Sediment-
schichten, die etwa 10 bis 15 Tausend Jahre alt sein dürften (Wefer, 
per~önliche Mitteilung), ist bislang nichts bekannt. Moderne Methoden 
der Aktivitätsbestimmung (Autoradiographie, enzymatische Analysen; 
vergl. Kap. 4.) eröffnen die Möglichkeit, die Frage nach dem Überle-
ben von Bakterien unter extremen Umweltbedingungen in Zukunft gezielt 
zu untersuchen. 
3.4. Zellzahl und Korngröße 
Wie schon aus der Zusammenstellung der Zellzahl- und Biomassedaten in 
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Tabelle 2 sowie aus den ~b~ildungen 6 und 7 hervorgeht, werden bakte-
rielle Zahl und Biomasse entscheidend durch die Korngröße des Sedi-
mentes bestimmt. Dies gilt nicht nur für die Gesamtzellzahl, sondern 
auch für saprophytische Bakterien (ZoBell 1938; Weyland 1967; Hickel 
and Gunkel 1968; Tsernoglou and Anthony 1971; Rheinheirner 1977). In 
Abbildung 9 ist für eine Auswahl der in Tabelle 2 aufgeführten Daten 
(Dale 1974; Rublee and Dornseif 1978; Weise and Rheinheirner 1978; 
Meyer-Reil et al. 1980) die Beziehung zwischen der Anzahl von Bak-
terien und der Korngröße graphisch dargestellt. Hieraus wird der 
generelle Charakter einer negativen Korrelation deutlich: je geringer 
die Korngröße, desto höher die Zellzahl und umgekehrt (vergl. auch 
Abb. 1 A in Dale 1974). Nur die von Rublee and Dornseif (1978) 
ermittelten Daten fügen sich schwer in das dargestellte Beziehungs-
muster ein. Es wurde jedoch schon bei der Diskussion der lokalen 
Schwankungen der Zellzahlen (vergl. Kap. 3.3.1 .) darauf hingewiesen, 
daß die von den genannten Autoren errechneten Zellzahlen um etwa eine 
Zehnerpotenz über den Zahlen vergleichbarer Sedimente liegen. Aus 
Abbildung 9 wird weiterhin ersichtlich, daß die Beziehung zwischen 
Korngröße und Zellzahl zwar generell durch eine negative Korrela-
tion charakterisiert werden kann, die Bakterienzahlen jedoch gerade 
in sandigen und schlickigen Sedimenten eine breite Streuung zeigen 
(vergl. auch Abb. 1 A in Dale 1974). Hier wird die Beziehung zwischen 
Korngröße und Zellzahl offenbar durch andere Faktoren, wie zum 
Beispiel jahreszeitliche Änderungen des Nährstoffangebotes, überla-
gert. Dies wird unterstrichen durch eigene Untersuchungen aus der 
Kieler Bucht, bei denen auf einem Horizontalprofil drei Sedimente vorn 
Strand bis in 28 rn Wassertiefe zu unterschiedlichen Jahren beprobt 
wurden. Abbildung 10 zeigt einen generellen Anstieg der Zellzahlen 
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Bakterienzahlen auf einem Horizontalprofil vom Sandstrand 
(Wassertiefe O m) über sandig-schlickiges Sediment (Wasser-
tiefe 18 m) bis in schlickiges Sediment (Wassertiefe 28 m) 
in der Kieler Bucht. 
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mit abnehmender Korngröße von sandigen (Wassertiefe O m) Über sandig-
schlickige (Wassertiefe 18 m) bis hin zu schlickigen Sedimenten 
(Wassertiefe 28 m). Neben der Korngröße wurden die Zellzahlen auch 
deutlich durch die Jahreszeit beeinflußt (vergl. Kap. 3.7.), wobei 
gerade sandige Sedimente eine breite Streuung zeigten (Bereich einer 
Zehnerpotenz). Maxima in den Zellzahlen sandiger Sedimente (November) 
lagen in dem Bereich, der für Minima in den Zellzahlen sandig-
schlickiger Sedimente (November) verzeichnet wurde. Entsprechendes 
gilt auch für den Vergleich von Maxima und Minima der Zahlen in 
sandig-schlickigen bzw. schlickigen Sedimenten der Kieler Bucht 
(vergl. Abb. 10). 
Zur Begründung der negativen Korrelation zwischen Korngröße und 
Zellzahl könnte die größere Oberfläche angeführt werden, die den 
Bakterien in feinerem gegenüber gröberem Sediment zur Verfügung 
steht, wobei von einer negativen Korrelation zwischen Korngröße und 
Oberfläche auszugehen ist (vergl. Hargrave 1972; Dale 1974). Mikro-
organismen besiedeln jedoch nur einen sehr geringen Teil der verfüg-
baren Partikeloberfläche (0,01 bis 5 %; vergl. Kap. 3.2.), und des-
halb kann wohl generell nicht von einer Begrenzung des zur Verfügung 
stehenden Raumes gesprochen werden. Daher ist davon auszugehen, daß 
andere Faktoren, wie zum Beispiel der in feinkörnigen Sedimenten 
höhere Gehalt an organischer Substanz (Dale 1974; Tanoue and Handa 
1979), eine entscheidende Rolle für die mikrobielle Besiedlung spie-
len. Dabei muß jedoch die Frage offenbleiben, ob die Zellen auf einen 
in feinkörnigen Sedimenten ursprünglich vorhandenen höheren Gehalt an 
organischem Material reagieren. Es wäre auch denkbar, daß aufgrund 
einer bevorzugten mikrobiellen Besiedlung feinkörniger Sedimente der 
Gehalt an organischem Material durch Adsorption von organischen und 
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anorganischen Stoffen an mikrobielle extrazelluläre Polysaccharide 
ansteigt (DeFlaun and Mayer 1983; vergl. Kap. 3.2.). Auf die Schwie-
rigkeit, eine allgemein gültige Aussage aus der Beziehung zwischen 
Zellzahl und Korngröße abzuleiten, wurde bereits von Cammen (1982) 
hingewiesen und betont, daß für die mikrobielle Besiedlung dem orga-
nischen Material eine größere Bedeutung als der Korngröße zuzuschrei-
ben ist. 
3.5. Biomasse und organisches Material 
Wie bereits im vorangegangenen Kapitel angedeutet, bestehen zwischen 
der bakteriellen Zellzahl oder Biomasse und der organischen Substanz 
im Sediment enge Verknüpfungen. In Abbildung 11 ist für Sedimente der 
Kieler Bucht die bakterielle Biomasse gegenüber der organischen Sub-
stanz aufgetragen. Untersucht wurden 3 Stationen zu unterschiedlichen 
Jahreszeiten auf einem Horizontalprofil vom Strand bis in 28 m 
Wassertiefe (vergl. Daten in Tab. 2; Meyer-Reil et al. 1980; Meyer-
Reil 1983). Aus der Abbildung ergibt sich eine deutliche Abgrenzung 
der einzelnen Stationen aufgrund ihres Verhältnisses zwischen Biomas-
se und organischer Substanz. Mit abnehmender Korngröße und zunehmen-
dem Gehalt an organischem Material steigt die Biomasse von sandigen 
(Wassertiefe O m) zu sandig-schlickigen Sedimenten (Wassertiefe 18 m) 
zunächst an, bleibt dann jedoch in schlickigen Sedimenten (Wasser-
tiefe 28 m) nahezu unverändert trotz einer Verdopplung der orga-
nischen Substanz. Trägt man anstelle der Biomasse die Zellzahl ge-
genüber der organischen Substanz auf, so ergibt sich ein modifizier-
tes Bild (vergl. Abb. 12). Wie die Biomasse, so nimmt auch die Zell-
zahl mit dem Anstieg des organischen Materials von sandigen zu 
sandig-schlickigen Sedimenten zu. Im Gegensatz zur Biomasse steigt 
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die Zellzahl in schlickigen Sedimenten der Kieler Bucht parallel zur 
Zunahme der organischen Substanz jedoch weiter an. 
Das unterschiedliche Muster der Beziehungen zwischen Zellzahl oder 
Biomasse und organischer Substanz in Sedimenten der Kieler Bucht wird 
aus dem verschiedenen bakteriellen Zellgewicht verständlich. Insan-
-8 
digen Sedimenten betrug das durchschnittliche Zellgewicht 1,6x10 
-8 
± 0,3x10 µg Kohlenstoff (C) (36 Proben), in sandig-schlickigen Se-
-8 -8 
dimenten 2,0x10 ± 0,4x10 µg C (21 Proben) und in schlickigen 
-8 -8 
Sedimenten 1 ,1x10 ± 0,2x10 µg C (19 Proben). Direkte Beziehungen 
zwischen der Bakterienzahl und der organischen Substanz wurden auch 
von Dale (1974) und Rublee (1982 b) beschrieben. Es ist zu vermuten, 
daß sich die von den Autoren dargestellten Abhängigkeiten wohl kaum 
ergeben hätten, wenn anstelle der Zellzahl die Biomasse zugrundege-
legt worden wäre. Individuelle Biomassebestimmungen wurden von den 
Autoren jedoch nicht durchgeführt. 
Mikrobieller Kohlenstoff bildet nur einen relativ geringen Anteil am 
Gesamtgehalt organischen Kohlenstoffs im Sediment. Für Sedimente der 
Kieler Bucht (vergl. Tab. 2; Abb. 12) wurde der höchste Prozentsatz 
in sandig-schlickigen Sedimenten gefunden (0,9 ± 0,2), ein geringerer 
Prozentsatz in schlickigen Sedimenten (0,7 ± 0,2) und der geringste 
Prozentsatz in sandigen Sedimenten (0,5 ± 0,1 ). Der Durchschnittswert 
von 0,7 ± 0,2 % (basierend auf 76 Proben) liegt an der unteren Grenze 
der in der Literatur angegebenen Daten (0,6 bis 2 %; vergl. Dale 
1974; Cammen 1982; Rublee 1982 b; Meyer-Reil 1984 b). 
Für die Kieler Bucht kann festgestellt werden, daß sandig-schlickige 
Sedimente offenbar optimale Bedingungen für die Entwicklung von Bak-
terienpopulationen darstellten (größtes durchschnittliches Zellge-
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wicht, höchster Prozentsatz mikrobiellen Kohlenstoffs am Gesamtkoh-
lenstoff). In sandigen und schlickigen Sedimenten hingegen wurde die 
mikrobielle Entwicklung deutlich limitiert, offenbar bedingt durch 
die gegenüber sandig-schlickigen Sedimenten begrenzte Verfügbarkeit 
von organischem Material. 
Aufgrund des geringen Prozentsatzes mikrobiellen Kohlenstoffs am 
Gesamtkohlenstoff im Sediment ist die enge Verknüpfung beider Parame-
ter schwierig zu erklären. Rublee (1982 b) führt die von ihm er-
rechnete signifikante Korrelation zwischen Zellzahl und Gesamtkohlen-
stoff ganz allgemein auf die regulierende Funktion zurück, die den 
Mikroorganismen beim Abbau organischen Materials zukommt. Cammen 
(1982) betont die Möglichkeit, daß ein relativ großer Teil des orga-
nischen Kohlenstoffs im Sediment der mikrobiellen Aktivität ent-
stammt, auch wenn die Zellen selbst nur einen geringen Anteil am 
Gesamtkohlenstoff darstellen (vergl. Kap. 3.8.2.). Der Autor weist 
andererseits jedoch auch darauf hin, daß ein Teil der organischen 
Substanz als komplexes, relativ schwer abbaubares Material vorliegt 
(vergl. Kap. 4.3.3.). 
3.6. Größenspektrum der Biomasse 
Analysen der Biomassestruktur von Bakterienpopulationen erlauben 
wichtige Rückschlüsse auf deren physiologischen Zustand. Die bakte-
rielle Populationsstruktur kann anhand von Häufigkeitsverteilungen 
der Zellgröße (Länge, Breite, Längen zu Breiten-Verhältnis), des 
Zellvolumens sowie der Zellteilungsstadien charakterisiert werden. 
Derartige Untersuchungen vermitteln einen direkten Einblick in die 
Dynamik der Populationen, da keine Beeinflussungen des Sedimentes 
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durch Nährstoffzugaben oder Inkubationen erforderlich sind. Unter-
suchungen der Änderungen der Populationsstruktur, die als direkte 
Antwort der Zellen auf Änderungen der Umgebungsparameter interpre-
tiert werden müssen, liegen bislang nur vace~nzelt vor, was sicher-
lich durch die zeitaufwendige Methode der mikroskopischen Vermessung 
der Zellen bedingt ist (vergl. Kap. 3.1.2.). 
Untersuchungen der Populationsstruktur von Planktonbakterien während 
eines Tag/Nacht-Zyklus im Plussee (Krambeck 1978; Krambeck et al. 
1981; Krambeck 1984) erbrachten wichtige Erkenntnisse über die Dyna-
mik von Bakterienpopulationen. Ansteigende Substratkonzentrationen 
führten zunächst zu einer Vermehrung der Zellbiomasse sowie einer 
Vergrößerung des mittleren Zellvolumens und nachfolgend zu einem 
Anstieg der Teilungsaktivität. Von Krambeck (1984) wurde eine Tren-
nung der Bakterienpopulationen in 2 Gruppen vermutet: eine aktiv 
wachsende, die verfügbaren Nährstoffe ausnutzende Gruppe sowie eine 
Gruppe, die in "Wartestellung" verharrt bis geeignete Substrate ver-
fügbar werden. Es bleibt zu hoffen, daß durch den Einsatz von automa-
tischen Bildanalyseverfahren die Untersuchungen der oben angegebenen 
Arbeitsgruppe weiter intensiviert werden können. 
Die Kenntnisse über die Struktur von Bakterienpopulationen im Sedi-
ment müssen als sehr lückenhaft bezeichnet werden. Rublee (1982 a, b) 
analysierte die jahreszeitlichen Variationen des bakteriellen Zellvo-
lumens in einem Salzmarschsediment. Aus den Daten ist leider nur das 
mittlere Zellvolumen und keine Aufschlüsselung nach Größenklassen zu 
entnehmen. Nur für eine Sedimentprobe erfolgte eine Darstellung der 
Biomassestruktur (vergl. Abb. 5 in Rublee 1982 b). Umfangreiche 
Untersuchungen der bakteriellen Populationsstruktur, basierend auf 
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der Vermessung von Einzelzellen, wurden an zwei Sedimenten der Kieler 
Bucht durchgeführt (Meyer-Reil 1983 und diese Arbeit). Hieraus geht 
hervor, daß generell die größte Biomasse durch die kleinsten GrÖßen-
3 
klassen von Bakterien (>0-0,3 µm) dargestellt wurde. Mit zunehmender 
Zellgröße sank deren prozentualer Anteil an der Gesamtbiomasse 
(vergl. Abb. 13, 14). Die beiden Sedimente (Station "Hausgarten" 18 
bzw. 28 m) unterschieden sich jedoch darin, daß generell bei 28 m 
3 
(Schlick) die Größenklasse > 0-0, 1 µm dominierte, während bei 18 m 
3 
(sandiger Schlick) die Größenklasse 0,1-0,2 µm die größte Biomasse 
darstellte. Dieses generelle Muster der Verteilung bakterieller Bio-
masse ergänzt das von Schwinghamer (1981) dargestellte zweigipfelige 
Verteilungsmuster benthischer Biomasse ("Sheldon Spektrum"), wonach 
sich ein Gipfel im Bereich der kleinsten Bio 3ssefraktion (Radius 
<0,2 µm; entsprechend den Bakterien) und ein Gipfel im Bereich der 
größten Biomassefraktion (Radius >2 mm; entsprechend der Makrofauna) 
ergibt (vergl. ausführliche Diskussion bei Gerlach et al. 1985). 
Abweichend vom generellen Verteilungsmuster zeigten sich besonders im 
Frühjahr und Herbst in Sedimenten der Kieler Bucht drastische Ver-
schiebungen in der Größenverteilung bakterieller Biomasse. Der Anteil 
3 
kleiner Bakterien (>0-0,3 µm) an der Biomasse wurde deutlich redu-
3 3 
ziert und mittlere (0,3-0,6 µm) und große Bakterien (>0,6 µm ) 
stellten zu etwa gleichen Teilen die Hauptmenge der Biomasse. Es ist 
interessant festzustellen, daß jedoch schon relativ kurze Zeit (etwa 
eine Woche) danach die "normale" Verteilung der bakteriellen Biomasse 
wiederhergestellt wurde: Große und mittlere Bakterien nahmen ab, und 
die kleinste Größenklasse bildete wieder den Hauptanteil an der 
bakteriellen Biomasse (vergl. Kap. 3.7.1.). Schwinghamer (1981) 
spricht in diesem Zusammenhang von "exogenous disturbance factors", 
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auf die die Abweichungen von der "Normalverteilung" benthischer Bio-
masse zurückgeführt werden können. Dies kann gleichermaßen auf Abwei-
chungen vom generellen Verteilungsmuster bakterieller Biomasse in 
Sedimenten der Kieler Bucht übertragen werden. 
3.7. Jahreszeitliche Variationen 
Bakterienzahl und Biomasse im Sediment zeigen ausgeprägte jahreszeit-
liche Variationen. Dies gilt nicht nur für die Gesamtzellzahl 
(Griffiths et al. 1978; Rublee 1982 a; DeFlaun and Mayer 1983; Meyer-
Reil 1983, 1984 a), sondern in besonderem Maße auch für physiolo-
gische Gruppen von Bakterien, wie zum Beispiel die Saprophyten 
(Hickel and Gunkel 1968; Westheide 1968; Litchfield et al. 1976; 
Rheinheimer 1977; Schröder and van Es 1980; Erkenbrecher 1981). 
Während in einigen Sedimenten die Entwicklung der Bakterien dem 
Temperaturzyklus folgte (Griffiths et al. 1978; DeFlaun and Mayer 
1983), konnte in anderen Sedimenten keine direkte Abhängigkeit der 
Bakterienentwicklung von der Temperatur festgestellt werden 
(Litchfield et al. 1976; Schröder and van Es 1980; Rublee 1982 a; 
Meyer-Reil 1986 a). Von den zuletzt genannten Autoren wurde auf die 
Stimulation benthischer Bakterien durch den Eintrag von Nährstoffen 
in das Sediment hingewiesen. 
Umfangreiche Untersuchungen über die jahreszeitliche Beeinflussung 
der Bakterienentwicklung liegen aus Sedimenten der Kieler Bucht vor 
(Meyer-Reil 1983; 1984 a, b; 1986 a, b; 1987; Meyer-Reil and Graf 
1986; Meyer-Reil et al. 1987). Hier wurden zwei Sedimente in 18 m 
(sandiger Schlick) bzw. 28 m (Schlick) im "Hausgarten" bearbeitet. 
Die Ergebnisse zeigten eine deutliche Beeinflussung der bakteriellen 
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Zahl und Biomasse durch Sedimentationsereignisse (Eintrag der Früh-
jahrs- bzw. Herbstphytoplanktonblüte in das Sediment, Akkumulation 
organischen Materials während des Winters) sowie durch die Entwick-
lung der benthischen Fauna im Frühjahr (vergl. saisonale Variation 
der organischen Substanz im Sediment; Kap. 2.). Hinsichtlich der 
Entwicklung der mikrobiellen Populationen ergaben sich zwischen bei-
den Stationen generelle Unterschiede (vergl. Abb. 13, 14). 
3.7.1. Stimulation der Bakterienentwicklung im Herbst und Frühjahr 
Wie in Kapitel 2 bereits ausgeführt, kam es besonders im Herbst und 
Frühjahr in Sedimenten der Kieler Bucht zu einer beträchtlichen 
Anreicherung organischen Materials korrespondierend zum Zusammen-
brechen und zur Sedimentation der Herbst- bzw. FrÜhjahrs-Phytoplank-
tonblüte (vergl. Abb. 2, 3). Die Mikroorganismen reagierten unmittel-
bar auf die Verfügbarkeit von Nährstoffen mit Biomasseproduktion und 
Zellteilung (Abb. 13, 14). Biomasse- und Zellzahlzunahme folgten 
jedoch nicht notwendigerweise unmittelbar aufeinander. Im Herbst 
führte die erste Stimulation mikrobieller Aktivität zu einer kräfti-
gen Biomasseproduktion sowie zu einer Erhöhung der Zellzahl. Bedingt 
durch drastische Verschiebungen im Größenspektrum, stieg die durch-
schnittliche Biomasse pro Zelle stark an. Abweichend von der "Normal-
verteilung'' mikrobieller Biomasse (vergl. 
3 
mittlerer (0,3-0,6 µm) und großer Zellen 
3.6.), wuchs der Anteil 
3 
(>0,6 µm) an der Gesamt-
biomasse deutlich an (Station 28 m; Schlick) oder dominierte sogar 
die bakterielle Biomasse (Station 18 m; sandiger Schlick). Nach einem 
kurzfristigen Absinken von Zellzahl und Biomasse wurde dann eine 
zweite Stimulation mikrobieller Aktivitäten beobachtet, die im 
wesentlichen zu einer Erhöhung der Zellzahl führte, ohne daß eine 
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korrespondierende Biomasseproduktion stattfand. Im Frühjahr zeigte 
sich dann eine zweite Periode hoher bakterieller Aktivität korrespon-
dierend zum Eintrag der FrÜhjahrsphytoplanktonblüte. Im vergleich zum 
Herbst waren Biomasseproduktion und Teilungs?ktivität jedoch eng 
miteinander gekoppelt. Während im schlickigen Sediment nur ein Gipfel 
erkennbar war, konnten im sandig-schlickigen Sediment zwei Stimula-
tionsphasen bakterieller Biomasseproduktion und Zellteilung unter-
schieden werden (vergl. Abb. 13, 14). 
Die drastischen Verschiebungen im GÖßenspektrum der bakteriellen 
Biomasse zur Zeit des Eintrages der Herbst- bzw. Frühjahrs-
phytoplanktonblüte in Sedimente der Kieler Bucht werden besonders 
deutlich, wenn man die saisonalen Schwankungen des prozentualen An-
teils einzelner Größenklassen von Bakterien an der Gesamtbiomasse 
verfolgt (vergl. Abb. 15, 16). Aus den Darstellungen ist zu entneh-
men, daß im Frühjahr von Anfang bis Mitte März die Biomasse mittlerer 
und großer Zellen deutlich auf Kosten kleiner Bakterien zunahm. Mitte 
Mai war dann eine drastische Verschiebung in der Größenverteilung 
bakterieller Biomasse eingetreten: Der Anteil kleiner Zellen an der 
Gesamtbiomasse hatte beträchtlich abgenommen, und große Zellen domi-
nierten die Biomasse. Jedoch schon eine Woche später war die "Normal-
verteilung" (vergl. Kap. 3.6.) bakterieller Biomasse wiederherge-
stellt: Der Anteil mittlerer und großer Zellen ging zurück, und 
kleine Zellen machten den größten Anteil der Biomasse aus. Im sandig-
schlickigen Sediment der Kieler Bucht folgte Ende März eine zweite 
Phase der Stimulation mikrobieller Biomasseproduktion und Teilungsak-
tivität, wobei wiederum eine drastische Verschiebung des Größenspek-
trums bakterieller Biomasse beobachtet wurde: Der prozentuale Anteil 
mittlerer und großer Zellen an der Gesamtbiomasse nahm auf Kosten 
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kleiner Zellen kräftig zu. Mitte bis Ende April war dann die "Normal-
verteilung'' bakterieller Biomasse wiederhergestellt. 
Bedeutende Verschiebungen im Größenspektrum der bakteriellen Biomasse 
wurden auch im Frühjahr im Anschluß an den Eintrag und die Aufarbei-
tung der Phytoplanktonblüte beobachtet. Wie aus den Abbildungen 13 
und 14 zu entnehmen ist, dominierten ab Ende März (Schlickstation) 
bzw. ab Ende April (Station mit sandigem Schlick) bakterielle Popula-
tionen, die aus einer relativ großen Anzahl von Zellen mit einer sehr 
geringen Biomasse bestanden. Die Biomasseanalyse zeigte, daß sich die 
Population nahezu ausschließlich aus kleinen Zellen zusammensetzte. 
Die Verarmung der Population fiel zeitlich mit der Entwicklung der 
benthischen Fauna zusammen. So wurde im Mai im sandigen Schlick eine 
Massenentwicklung von Polychaeten beobachtet, die durch ihre Aktivi-
tät die Sedimentoberfläche verfestigt hatten. Es kann nicht entschie-
den werden, ob zwischen der Verarmung der Bakterienpopulation und der 
Entwicklung der Polychaeten ein direkter Zusammenhang bestand. Da die 
Polychaeten bevorzugt Sedimentfresser und Sedimentpipettierer waren, 
erscheint es unwahrscheinlich, daß sie durch bevorzugtes Fressen 
mittlerer und großer Zellen wesentlich zur Verarmung der mikrobiellen 
Population beitrugen. Wahrscheinlicher ist es, daß aufgrund der stark 
verdichteten Sedimentoberfläche die Bakterien nährstofflimitiert 
waren und mit einer Reduzierung ihres Zellvolumens antworteten. 
Parallel zur Verarmung der bakteriellen Populationen war auch eine 
deutliche Reduzierung ihrer Aktivitäten feststellbar (vergl. Kap. 
4.3.2., 4.4.2.). 
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3.7.2. Akkumulation von Zellzahl und Biomasse im Winter 
Während des Winters war bei beiden Stationen im sandig-schlickigen 
wie auch im schlickigen Sediment der Kieler Bucht eine langsame, 
kontinuierliche Zunahme der bakteriellen Zellzahl und Biomasse zu 
beobachten. Maximale Zahlen, die mit denen im Herbst und im Frühjahr 
durchaus verglichen werden konnten, wurden im Januar bzw. im Februar 
erreicht. Im sandig-schlickigen Sediment kam es parallel auch zu 
einer deutlichen Erhöhung der Biomasse (vergl. Abb. 13, 14). Die 
Akkumulation bakterieller Zahl und Biomasse während des Winters ist 
überraschend, zumal in der Literatur die Meinung vorherrscht, daß die 
Entwicklung der mikrobiellen Populationen eng mit dem Temperaturzy-
klus verknüpft ist (vergl. Griffiths et al. 1978; DeFlaun and Mayer 
1983). Als Nährstoffgrundlage für die bakterielle Entwicklung im 
Winter müssen erodiertes Makrophytenmaterial, resuspendiertes Sedi-
ment und Material terrestrischen Ursprungs angesehen werden (vergl. 
Kap. 2.; Graf et al. 1983; Meyer-Reil 1983). Dieses refraktäre orga-
nische Material, die geringe Temperatur sowie das weitgehende Fehlen 
von bakterienfressenden höheren Organismen dürften verantwortlich 
sein für die langsame, kontinuierliche Entwicklung von Mikroorganis-
men im Winter. Diese unterscheidet sich damit deutlich von der spon-
tanen, kurzfristigen Akkumulation bakterieller Zellzahlen und Biomas-
se als Antwort auf den Eintrag der Phytoplanktonblüten im Herbst und 
Frühjahr. 
3.7.3. Variationsbreite von Zellzahl und Biomasse 
Die saisonalen Untersuchungen verdeutlichen, daß abgesehen von Ex-
tremwerten die Anzahl und Biomasse von Mikroorganismen generell in 
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einem relativ eng begrenzten Bereich schwanken (Rublee 1982 a; 
DeFlaun and Mayer 1983; Meyer-Reil 1983; Kähler 1985). Für Sedimente 
der Kieler Bucht konnte gezeigt werden, daß die Variationsbreiten von 
Zahl und Biomasse sedimentspezifisch sind (vergl. Kap. 3.4., 
9 
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anzugeben (vergl. Abb. 13, 14). Diese Zahlen verdeutlichen, daß 
saisonalen Schwankungen der bakteriellen Zahl und Biomasse ein Faktor 
von etwa 2 zugrundeliegt. Zu Zeiten bedeutender Nährstoffanreicherun-
gen (besonders im Frühjahr und Herbst) kommt es zu einer kräftigen 
Biomasseproduktion und Zellvermehrung, die die bakterielle Zahl und 
Biomasse kurzfristig auf Werte ansteigen läet, die die oben angegebe-
nen Variationsbreiten übersteigen (vergl. Kap. 3.7.1., 3.7.2.). Regu-
lationsmechanismen, wie zum Beispiel erh6hter Freßdruck ("grazing''), 
führen dann dazu, daß Zahl und Biomasse der Bakterien sehr schnell 
wieder auf Werte innerhalb der "normalen" Variationsbreiten reduziert 
werden. Umgekehrt sind offensichtlich auch an der unteren Grenze der 
Variationsbreiten Regulationsmechanismen wirksam, die ein Absinken 
von Zahl und Biomasse unter ein bestimmtes Niveau verhindern. Hier 
ist vor allem anzuführen, daß mit abnehmender Zahl und Biomasse auch 
die Effektivität des "grazing" sinkt. Es wäre auch denkbar, daß beim 
Unterschreiten bestimmter Grenzwerte eine Stimulation bakterieller 
Produktion einsetzt. Aus den Ausführungen ist abzuleiten, daß sich 
die Entwicklung der mikrobiellen Populationen vor einem relativ kon-
stanten Hintergrund von Zahl und Biomasse vollzieht (vergl. auch 
Kap. 3.7.4.). 
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3.7.4. Änderungen der Populationsstruktur 
Es ist zu erwarten, daß neben dem Größenspektrum (vergl. Kap. 3.6., 
3.7.1.) auch die Zusammensetzung der mikrobiellen Population saisona-
len Schwankungen unterliegt. So war zum Beispiel in Sedimenten der 
Kieler Bucht die Population, die mit dem Eintrag der Phytoplankton-
blüte im Herbst konfrontiert wurde, sicherlich verschieden von der, 
die auf den Eintrag der FrÜhjahrs-Phytoplanktonblüte reagierte. Die 
Bakterien im Herbst leiteten sich von einer anaeroben Population 
(Fermentierer, Sulfatatmer) ab, die während der anoxischen Phase im 
Sommer dominierte. Die Bakterien im Frühjahr waren sicherlich auf 
eine aerobe Winterpopulation zurückzuführen, die zudem auch an gerin-
ge Temperaturen adaptiert war. Auch wenn generell davon auszugehen 
ist, daß Umschichtungen der mikrobiellen Population als Folge geän-
derter Umweltbedingungen große ökologische Bedeutung besitzen, so ist 
festzustellen, daß über Änderungen der Struktur von Bakterienpopula-
tionen sehr wenig bekannt ist. Das ist sicherlich auf die Tatsache 
zurückzuführen, daß Bakterien aufgrund ihrer geringen morphologischen 
Unterschiede, die zudem noch variabel sein können, mikroskopisch 
nicht eindeutig differenzierbar sind. Auch summarische Aktivitätsbe-
stimmungen erbringen nur bedingt Aussagen über Strukturänderungen von 
Bakterienpopulationen, da die Zuordnung von Aktivitäten zu einzelnen 
Zellen große methodische Probleme aufwirft (vergl. Kap. 4.5.). Als 
Ausweg bieten sich Kulturverfahren an, bei denen Änderungen im Spek-
trum physiologischer Gruppen oder isolierter Bakterienstämme als 
Indikatoren für Strukturänderungen der Gesamtpopulation herangezogen 
werden. So konnte zum Beispiel gezeigt werden, daß die Temperaturop-
tima von Sedimentbakterien mit abnehmender Umgebungstemperatur sanken 
(Tison et al. 1980), was als Adaptation oder Umschichtung in der 
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Bakterienpopulation gedeutet werden kann. Einzelne physiologische 
Gruppen von Bakterien (zum Beispiel aerobe und anaerobe Heterotrophe, 
Ammonifizierer, Schwefeloxidierer, Sulfatreduzierer) zeigten deut-
liche saisonale Variationen (Schneider 1977; Leduc and Ferroni 1979; 
Schröder and van Es 1980; Kähler 1985). Mit Hilfe der numerischen 
Taxonomie konnten isolierte Bakterienstämme bestimmten physiologi-
schen Gruppen zugeordnet (Bölter 1977) und saisonale Unterschiede in 
der Populationszusammensetzung zum Beispiel anhand eines Diversitäts-
indexes ermittelt werden (vergl. Mills and Wassel 1980; Gehlen et al. 
1985). Da durch Kulturverfahren jedoch nur ein sehr geringer Anteil 
an der Gesamtbakterienflora erfaßt wird (vergl. Kap. 3.1.1.; Tab. 3), 
ist die Bedeutung der in Kulturexperimenten ermittelten Strukturände-
rungen für die Gesamtpopulation schwierig abzuschätzen. Generell ist 
davon auszugehen, daß die im Sediment vorhandenen Bakterienpopulatio-
nen einen omnipotenten Charakter besitzen und daß die jeweilige 
ökologische Situation und die sie charakterisierenden Umweltbedingun-
gen (z.B. Nährstoffe, Temperatur, Salzgehalt) die Aktivität bestimm-
ter physiologischer Gruppen von Bakterien stimulieren. 
3.8. Bakterien und Fauna 
3.8.1. Quantitative Aspekte 
Aus der Literatur geht übereinstimmend hervor, daß die Biomasse der 
Bakterien und der Fauna im Sediment in der gleichen Größenordnung 
liegen. Durch einen vergleich eigener Untersuchungen mit Literaturda-
ten konnte Dale (1974) zeigen, daß Bakterien- und Fauna-Biomasse 
einander entsprachen. Gerlach (1978) errechnete aufgrund von Daten 
aus der Literatur für ein hypothetisches schlickiges Sandsediment ein 
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Verhältnis zwischen Makrofauna, Meiofauna und Bakterien von annähernd 
2:1 :1. Für einen exponierten Strand geben Koop and Griffiths (1982) 
das Verhältnis zwischen Makrofauna, Meiofauna und Bakterien mit 1 :1 :3 
an. Vergleichbare Daten liegen auch von Meyer-Reil and Faubel (1980) 
für Strandsedimente der Kieler Bucht vor. Hier schwankte das Bakte-
rien zu Meiofauna-Verhältnis zwischen 7:1 (Juli) und 4:1 (November). 
Rublee (1982 b) stellte die Biomasse von Bakterien, Pilzen und Algen 
(ermittelt aufgrund von Größenmessungen oder Chlorophyllbestimmungen) 
der Gesamtbiomasse (ATP-Messungen) gegenüber und folgerte, daß im 
Oberflächensediment von Salzmarschen die Algenbiomasse dominierte. 
unterhalb der Sedimentoberfläche machten Bakterien zusammen mit der 
Meiofauna den Hauptanteil der Biomasse aus (vergl. auch Sikora et al. 
1977; Coull and Bell 1979). 
Auch wenn kein Zweifel daran besteht, daß die Biomasse der Bakterien 
und der Fauna im Sediment in der gleichen Größenordnung liegen, so 
sind bei einem direkten Vergleich die methodischen Probleme zu be-
rücksichtigen, die den Biomassebestimmungen zugrundeliegen. Für die 
Extrapolation von ATP- oder Volumenmessungen auf Biomasse (Kohlen-
stoff) sind Umrechnungsfaktoren erforderlich, die häufig für Stan-
dardorganismen im Labor ermittelt wurden und deren Übertragbarkeit 
auf Organismen oder gar Populationen im natürlichen Milieu nicht 
immer gewährleistet ist. Die resultierenden Umrechnungsfaktoren 
können erheblich variieren und eine breite Streuung der Biomasse- und 
Produktionsdaten bedingen (vergl. Tab. 1; Kap. 3.1.2.). 
Untersuchungen in Sedimenten der Kieler Bucht haben gezeigt, daß das 
Verhältnis der Biomasse von Bakterien und Meiofauna in Abhängigkeit 
vom Sedimenttyp und der Jahreszeit beträchtlich variieren kann. In 
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Abbildung 17 und 18 ist für zwei Stationen im "Hausgarten" (sandiger 
Schlick bzw. Schlick) die saisonalen Variation der Biomasse beider 
Organismengruppen vergleichend dargestellt. Meiofauna-Biomasse wurde 
aus Zähldaten (Schulz 1983) unter der Annahme errechnet, daß die 
Population vorwiegend aus Nematoden mit einer Biomasse von 119 ng 
Kohlenstoff pro Individuum (Jensen 1984) besteht. zur Berücksichti-
gung der in den untersuchten Sedimenten stark vertretenen Protozoen 
(vorwiegend Foraminiferen; Wefer 1976) wurde angenommen, daß Forami-
niferen 50 % der gesamten Meiofauna-GrÖßenfraktion darstellen (vergl. 
Scheibe! 1976). Aus den Abbildungen 17 und 18 ist zu entnehmen, daß 
Bakterien- und Meiofauna-Kohlenstoff (inklusive Foraminiferen) und 
damit auch das Verhältnis beider Biomassekomponenten in Sedimenten 
der Kieler Bucht ausgeprägten saisonalen Schwankungen unterliegt. 
Hohe Biomassewerte wurden im Herbst, Winter und Frühjahr verzeichnet. 
Das Verhältnis zwischen Bakterien- und Meiofauna-Kohlenstoff varierte 
im sandigen Schlick zwischen 2 und 14, im Schlick zwischen 5 und 40. 
Da die Biomassekurven teils parallel und teils entgegengesetzt ver-
liefen, war kein generelles Abhängigkeitsmuster erkennbar. Trägt man 
den Bakterien- gegenüber dem Meiofaunakohlenstoff auf, so gewinnt man 
den Eindruck, daß im schlickigen Sediment beide Parameter positiv 
korrelierten, im sandigen Schlick jedoch eher in einer negativen 
Beziehung standen (vergl. Abb. 19). In Strandsedimenten der Kieler 
Bucht zeigte sich zwischen dem Kohlenstoff der Bakterien und der 
Meiofauna deutlich eine negative Wechselbeziehung. Hohe Bakterienbio-
masse korrelierte mit geringer Meiofaunabiomasse und umgekehrt 
(Meyer-Reil and Faubel 1980). Eine derartige Beziehung ist wohl am 
ehesten in strandsedimenten zu erwarten, in denen sich aufgrund der 
ständigen Sandumlagerungen durch die Wellen wenig Detritus anhäuft 
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und die Meiofauna vorwiegend aus bakterienfressenden Organismen be-
steht (Faubel, persönliche Mitteilung). 
3.8.2. Mikrobielle Exsudate als Nahrungsquelle 
Nur ein sehr geringer Teil des im Sediment vorhandenen Kohlenstoffs 
und Stickstoffs liegt in Form von bakterieller Biomasse vor (vergl. 
Kap. 3.5.). Diese Biomasse mag ausreichen, um den Energiebedarf 
kleiner Meiofauna-Organismen (z. B. Protozoen, Nematoden), die selek-
tiv eine begrenzte Größenfraktion von Partikeln fressen, zu decken. 
Dies gilt insbesondere, wenn potentielle Nahrungsquellen (Algen, 
Bakterien) in den entsprechenden Größenfraktionen des Sedimentes 
konzentriert sind, so wie es von Cammen (1982) nachgewiesen wurde. 
Hingegen reicht für nicht-selektiv sedimentfressende Organismen mi-
krobielle Biomasse als alleinige Nahrungsquelle sicherlich nicht aus. 
Im Vergleich zu den Bakterienzellen spielen offenbar deren Biosynthe-
seprodukte eine weit größere Rolle als Nahrungsgrundlage für benthi-
sche Organismen. Wie in Kapitel 3.2. ausführlich diskutiert, produ-
zieren Bakterien extrazelluläre Schleimsubstanzen, die hauptsächlich 
aus Polysacchariden und Glykoproteinen bestehen (Glycocalyx). Auf-
grund seiner Untersuchungen konnte Cammen (1980) zeigen, daß durch 
die Biomasse von Mikroorganismen nur etwa 25 % des Energiebedarfs von 
Nereis ~uccinea gedeckt wurde. Der Autor vermutet, daß Detritus die 
Hauptnährstoffquelle darstellt. Wenigstens 50 % des organischen Ma-
terials, das von Holothurien in einem Korallenriffsediment assimi-
liert wurde, war Detritus, und nur 10 % bestand aus Bakterienzellen 
(Moriarty 1982). Zu entsprechenden Ergebnissen kam auch Kemp (1987), 
der bakterielle Biomasse und Produktion dem Kohlenstoffb~darf eines 
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marinen Polychaeten gegenüberstellte. Auf die ökologische Bedeutung 
der mikrobiellen Exsudate deuten auch noch andere Beobachtungen hin. 
Während des Abbaus organischen Pflanzenmaterials kommt es zu einer 
Anreicherung von Stickstoff gegenüber Kohlenstoff (vergl. Rice 1982). 
Diese Stickstoffakkumulation kann durch mikrobielle Biomasse allein 
nicht ausreichend erklärt werden. Es ist zu vermuten, daß die Stick-
stoffanreicherung auf mikrobielle Exsudate zurückzuführen ist (vergl. 
Literatur in Hobbie and Lee 1980). Cammen (1982) ermittelte den 
Anteil von Bakterien und Mikroalgen am Kohlenstoff zu Stickstoff-
Verhältnis (C/N-Wert) in marinen Sedimenten und fand einen unidenti-
fizierten Pool organischen Materials (C/N-Wert ungefähr 7), für den 
weder Bakterien (C/N-Wert 3,5) noch Algen (C/N-Wert zwischen 5,5 und 
7,5) verantwortlich sein können. Der Autor nimmt an, daß Mucopoly-
saccharide einen Hauptanteil dieses organischen Materials ausmachen, 
das neben Bakterien auch von benthischen Mikroalgen (Holland et al. 
1974; DeFlaun and Mayer 1983) und sogar von Invertebraten, die im 
Sediment graben, gebildet wird (Riemann and Schrage 1978). Eine 
direkte Verwertung bakterieller Exsudate durch Holothurien konnte von 
Baird and Thistle (1986) nachgewiesen werden. 
Während Über die Bedeutung mikrobieller Exsudate als Nahrungsquelle 
für benthische Invertebraten wohl kaum ein Zweifel besteht, stehen 
quantitative Untersuchungen noch aus. DeFlaun and Mayer (1983) konn-
ten zeigen, daß die Bildung mikrobieller Polysaccharide temperaturab-
hängig war und im Verlaufe des Sommers deutlich anstieg. Costerton 
(Zitat in Hobbie and Lee 1980) vermutet, daß die extrazellulären 
Exsudate auf Felsoberflächen in Strömen die mikrobielle Biomasse um 
den Faktor 4 bis 5 übertreffen können. Auf marine Sedimente Übertra-
gen, würden diese Zahlen bedeuten, daß die bislang vorliegenden Daten 
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eine beträchtliche Unterschätzung des als Nahrungsquelle zur Verfü-
gung stehenden bakteriellen Kohlenstoffs darstellen. 
3.8.3. Stimulation der Bakterienentwicklung an biogenen Strukturen 
Bauten und Wohnröhren von Invertebraten sind weit verbreitet in mari-
nen Sedimenten. Diese biogenen Strukturen können die physikalischen, 
chemischen und biologischen Eigenschaften von Sedimenten erheblich 
beeinflussen (vergl. z.B. Eckman et al. 1981; Aller 1982; Reise 
1981). Eine besondere Bedeutung kommt den Wechselwirkungen zwischen 
Mikroorganismen und bautenbewohnenden Invertebraten zu. In Laborex-
perimenten wies Eckman (1985) nach, daß bei Unterbrechung des Wasser-
stromes durch künstliche, den Bauten von Invertebraten nachempfundene 
Röhren die mikrobielle Besiedlung an der Sedimentoberfläche gefördert 
wird. Mit Hilfe von Kapillaren konnten Yingst and Rhoads (1980) 
zeigen, daß durch Bioturbation das mikrobielle Wachstum stimuliert 
wird. Mikrobielle Besiedlung und Aktivität an Röhren des Polychaeten 
Capjtella capitata waren gegenüber dem umgebenden Sediment deutlich 
gesteigert (Alongi 1985). Entsprechendes konnte auch für Bauten und 
Wohnröhren von Tiefsee-Polychaeten gezeigt werden (Aller and Aller 
1986). Polychaetenröhren in Sedimenten der Kieler Bucht erwiesen sich 
als ''offene Anreicherungssysteme'' für ein breites Spektrum physiolo-
gischer Gruppen von Bakterien (Reichardt 1986). Demgegenüber scheint 
die Hemmung der mikrobiellen Aktivität durch Bromphenol, das durch 
einen Hemichordaten ausgeschieden wird (King 1986 a), wohl eher einen 
Sonderfall darzustellen. 
Durch ihre Gangsysteme und Röhren tragen marine Invertebraten zu 
einer beträchtlichen Vergrößerung der Sedimentoberfläche bei. Frisch 
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sedimentiertes organisches Material und Sauerstoff werden auch unter-
halb der Sedimentoberfläche verfügbar. Durch die Röhren kann auch das 
umgebende Sediment bis zu einer Entfernung von ungefähr 3 cm beein-
flußt werden (Aller and Aller 1986). Meiofauna-Organismen (besonders 
Foraminiferen und Nematoden) treten in unmittelbarer Nähe von Gangsy-
stemen gehäuft auf (Alongi 1985; Meyers et al. 1987). Die dichtere 
Besiedlung, das breitere Spektrum und die höhere Aktivität von Mikro-
organismen in Verbindung mit Bauten und Wohnröhren von Invertebraten 
sind einerseits sicherlich durch die bessere Verfügbarkeit von Nähr-
stoffen und Sauerstoff zu begründen. Andererseits ist aber auch zu 
vermuten, daß der erhöhte Freßdruck durch Protozoen und Nematoden zu 
einer Stimulation mikrobieller Aktivitäten führt (vergl. Fenchel and 
J~rgensen 1977; Gerlach 1978; Morrison and White 1980; Juniper 1981; 
Meyer-Reil 1983; Alongi 1985). 
4. Abbau von organischem Material 
Der überwiegende Teil des durch Sedimentation in das Sediment einge-
tragenen organischen Materials ist partikulärer Natur (vergl. 
Kap. 2.) und muß außerhalb der Zellen enzymatisch gespalten werden, 
bevor er von den Bakterien aufgenommen werden kann. Diese Aufgabe 
übernehmen extrazelluläre Enzyme, die von lebenden Organismen gebil-
det oder durch Lyse aus sich zersetzenden Organismen frei werden. 
Dieser enzymatische Abbau stellt den geschwindigkeitsbegrenzenden 
Schritt der Oxidation organischen Materials in Sedimenten dar 
(Battersby and Brown 1982; Billen 1982; Meyer-Reil 1983). Aus der 
enzymatischen Hydrolyse resultieren niedermolekulare organische Sub-
strate, die von den Bakterien aufgenommen und unter Verwendung ver-
schiedener Elektronenakzeptoren oxidiert werden (vergl. zusammen-
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fassende Darstellung von Fenchel and Blackburn 1979). Die verfügbare 
Energie dient dem bakteriellen Energiestoffwechsel und der Produktion 
von Zellbiomasse. Speziell in Sedimenten werden diese Prozesse durch 
eine komplexe mikrobielle Lebensgemeinschaft gesteuert, deren Aktivi-
täten durch enge Wechselbeziehungen miteinander verbunden sind. 
Im folgenden werden die Untersuchungen zum mikrobiellen Abbau von 
organischem Material in Sedimenten der Kieler Bucht in Zusammenhang 
mit Arbeiten aus der Literatur diskutiert. Einleitend stehen zwei 
Kapitel, die sich ausführlich mit Methoden zur Messung der enzymati-
schen Hydrolyse von partikulärem organischen Material und der bakte-
riellen Aufnahme gelöster organischer Substrate beschäftigen. Nach 
den Hauptkapiteln zum enzymatischen Abbau von partikulärem organi-
schen Material und der Aufnahme gelöster organischer Substrate in 
Sedimenten der Kieler Bucht wird dann versucht, Informationen über 
die aktive Fraktion der Bakterienpopulation sowie Über die Wechsel-
wirkungen der unterschiedlichen Niveaus bakterieller Aktivitäten 
zusammenzufassen. Abschließend werden Daten zur bakteriellen Produk-
tion sowie zur Effektivität des Abbaus von organischem Materials basie-
rend auf Messungen in Sedimenten der Kieler Bucht diskutiert. 
4.1. Bestimmung des enzymatischen Abbaus von partikuiärem Material 
Zur Bestimmung des mikrobiellen Abbaus von höher molekularem oder 
partikulärem organischen Material stehen direkte und indirekte Metho-
den zur Verfügung. 
Durch die Kombination von histochemischen und elektronenoptischen 
Methoden konnte die Lokalisation bestimmter Enzyme direkt nachgewie-
sen werden. Bodenproben wurden chemisch fixiert, um die Enzyme am 
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natürlichen Standort zu stabilisieren. Nachfolgend inkubierte man die 
Proben mit Substrat in der Gegenwart von löslichen Schwermetallsal-
zen. Im elektronenoptischen Bild zeigten sich an den Orten enzymati-
scher Aktivität Ausfällungen von unlöslichen Schwermetallen. Mit 
Hilfe dieser Verfahren konnte zum Beispiel nachgewiesen werden, daß 
saure Phosphatasen an und in den Zellwänden von Bodenbakterien sowie 
an Pflanzenmaterial lokalisiert sind. Ergänzende Literatur und elek-
tronenmikroskopische Bilder finden sich in der Übersichtsarbeit von 
Ladd (1978). 
Auf die Untersuchungen der Arbeitsgruppe um Stamm (Stamm et al. 1961; 
Stamm 1963; Hagen et al. 1966) sind Methoden zurückzuführen, Reaktiv-
farbstoffe (z.B. Remazolbrillant Blau R) an organische Substrate 
(z.B. Cellulose) zu binden. Durch die enzymatische Hydrolyse dieser 
Substrat-Farbstoffkomplexe wird der Farbstoff freigesetzt und kann 
als Maß für den Substratabbau herangezogen werden. In späteren Unter-
suchungen wurden mit Farbstoff anmarkierte Stärke (Amylopectin Azur) 
und Protein (Hide Powder Azur) für die Bestimmung der Aktivität von 
c;(-Amylase bzw. proteolytischen Enzyme verwendet (vergl. Rinderknecht 
et al. 1967; Rinderknecht et al. 1968). Diese kovalent-gebundenen 
Farbstoffderivate erwiesen sich als stabil, wasserlöslich und emp-
findlich gegenüber enzymatischen Hydrolysen. Sie konnten mit Erfolg 
für enzymatische Untersuchungen in Wasser- und Sedimentproben einge-
setzt werden (vergl. Kirn and ZoBell 1974; Little et al. 1979; Meyer-
Reil 1981, 1983; Faubel and Meyer-Reil 1983; Graf and Meyer-Reil 
1985; Meyer-Reil and Graf 1985). Neben diesen und anderen partikulä-
ren Farbstoffkomponenten (vergl. Auflistung bei Wallace and Kopecny 
1983) wurden auch lösliche Testsubstrate, vor allem p-Nitrophenol-
Derivate zur Bestimmung enzymatischer Aktivitäten in marinen Sedimen-
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ten eingesetzt (King et al. 1977; Morrison et al. 1977; Meyer-Reil 
1981; Griffiths et al. 1983). 
Schwerpunkt neuerer Untersuchungen ist die Verwendung von Amino-Acyl-
oder Methyl-Umbelliferyl-Derivaten verschiedener Substrate. während 
das Derivat keine oder nur sehr geringe Fluoreszenz zeigt, ist das 
Hydrolyseprodukt ein empfindlicher Nachweis enzymatischer Aktivitäten 
(vergl. Hoppe 1983; Somville and Billen 1983; Somville 1984; Rego et 
al. 1985). Durch die Verwendung dieser fluorogenen Substrate konnte 
die Empfindlichkeit enzymatischer Messungen beträchtlich gesteigert 
und damit die Inkubationszeit mariner Sedimente erheblich reduziert 
werden (King 1986 b; Meyer-Reil 1986 b). 
Bei der Verwendung von artifiziellen Substra~dn zur Messung extrazel-
lulärer enzymatischer Aktivitäten ergeben sich speziell in Sedimenten 
eine Reihe von Problemen, die mit den Eigenschaften der verwendeten 
Modellsubstrate, der Art des Versuchsansatzes sowie der Interpreta-
tion der gewonnenen Hydrolyseraten verbunden sind. Klassische enzyma-
tische Untersuchungen gehen von homogenen Proben (möglichst reinen 
Enzymen) aus, die mit einem Überschuß an Substrat in einer Pufferlö-
sung bei optimaler Temperatur unter Schütteln inkubiert werden. Na-
türliche Sedimente stellen jedoch ein komplexes System dar (vergl. 
Kap. 3.2.), das aus einem breiten Spektrum von Enzymen besteht, die 
während des größten Teils des Jahres bei suboptimaler Temperatur 
arbeiten und zudem noch substratlimitiert sind. Für die Bestimmung 
von enzymatischen Umsatzraten unter in situ Bedingungen gilt es 
deshalb, den Anforderungen der klassischen Enzymologie und den Beson-
derheiten des Lebensraumes Sediment gerecht zu werden. 
Das Problem beginnt bereits bei der Wahl des Substrates zur Messung 
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enzymatischer Aktivitäten. Der überwiegende Anteil des in das Sedi-
ment eingetragenen Materials ist partikuläre Substanz, die nach der 
mikrobiellen Besiedlung vorwiegend durch Enzyme abgebaut wird, die an 
die Zellwand gebunden sind oder in direktem Kontakt mit dem Substrat 
ausgeschieden werden. MUF-Substrate (s.o.) zum Beispiel sind jedoch 
löslich und werden sicherlich auch von Enzymen gespalten, die im 
Inneren der organischen Polysaccharidmatrix lokalisiert sind (vergl. 
Kap. 4.3.). Als Alternative bieten sich partikuläre Farbstoff-Deri-
vate (s.o.) an. Diese lassen sich jedoch nur schwer in das Sediment 
einbringen, ohne daß dessen Struktur zerstört wird. Zudem erfordern 
sie relativ lange Inkubationszeiten (12-24 Stunden); hierbei ist die 
Möglichkeit der Enzyminduktion (s.u.) nicht auszuschließen. Will man 
dennoch auf die Verwendung von partikulären Substraten nicht verzich-
ten, so sollten diese auf die Sedimentoberfläche intakter Kerne 
aufgebracht werden und der enzymatische Abbau in Zeitreihenversuchen 
verfolgt werden. Nach entsprechenden Zeiten können die Kerne ge-
schnitten und die Verteilung des Farbstoffes in den einzelnen Sedi-
menthorizonten analysiert werden. Ein derartiger Versuchsansatz ist 
wohl noch am ehesten geeignet, die natürlichen Verhältnisse zu simu-
lieren. 
Wichtig ist die Frage nach der Konzentration des zugesetzten Sub-
strates. Die Verwendung relativ geringer Substratkonzentrationen 
("tracer approach"; vergl. Kap. 4.2.) erscheint ökologisch sehr sinn-
voll, weil eine wesentliche Erhöhung des organischen Materials ver-
mieden wird. Es muß jedoch gerade für enzymatische Untersuchungen 
bedacht werden, daß die Konzentration analoger natürlicher Substrate 
zumeist nicht bekannt ist und damit nicht abgeschätzt werden kann, 
welcher Konzentrationsbereich des zugesetzten Substrates als gering 
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zu bezeichnen ist. Bei geringen Substratkonzentrationen ist zudem der 
enzymatische Umsatz direkt abhängig von der Substratkonzentration 
(Reaktion erster Ordnung). Die Versuchsbedingungen (vor allem die 
Beziehung zwischen Substratkonzentration und Inkubationszeit) müssen 
genau kontrolliert werden, um einen Substratgradienten und eine even-
tuelle Erschöpfung des Substrates während der Inkubation zu vermei-
den. Zudem sind Hemmungen des Substratumsatzes durch natürlich vor-
kommende Substrate nicht auszuschließen.- Bei relativ hohen Substrat-
konzentrationen (Bereich der Sättigung) erreicht die Umsatzgeschwin-
digkeit maximale Werte und ist unabhängig von der Substratkonzentra-
tion (Reaktion nullter Ordnung). Der Einfluß natürlicher Substrate 
wird zurückgedrängt. Die Inkubationszeit muß jedoch so bemessen sein, 
daß Enzyminduktionen ausgeschlossen werden können. Diese Ausführungen 
unterstreichen, daß sorgfältige Versuche unter Verwendung unter-
schiedlicher Substratkonzentrationen und Inkubationszeiten notwendig 
sind, um verläßliche Messungen zu gewährleisten (vergl. Harrison et 
al. 1971; Burns 1978 b; Malcolm 1983). 
Bedingt durch die komplexe Struktur der Sedimente stellen Art der 
Substratzugabe sowie Inkubation der Proben zentrale Probleme dar. 
Dies gilt selbstverständlich nicht nur für die Messung enzymatischer 
Aktivitäten, sondern auch für die Messung der bakteriellen Aufnahme 
gelöster organischer Substrate (vergl. Kap. 4.2.). 
Speziell in Sedimenten gewinnt das Problem geeigneter Kontrollen zur 
Bestimmung der nicht-biologischen "Aktivität" besondere Bedeutung, 
Durch Fixierung der Sedimentproben mit chemischen Substanzen (Aceton, 
Toluol, Quecksilberchlorid, Glutaraldehyd, Formalin) wird die hydro-
lytische Aktivität nur teilweise unterbunden (Meyer-Reil 1981, 
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1986 b). Diese Beobachtung gewinnt besondere Bedeutung für die Fixie-
rung partikulären Materials in Sedimentfallen, die häufig über einen 
längeren Zeitraum (Monate) im Wasser verbleiben. Es ist davon auszu-
gehen, daß trotz der gebräuchlichen Fixi8rung mit Formalin oder 
Glutaraldehyd ein beträchtlicher enzymatischer Abbau des Fallenma-
terials stattfindet und damit die Zusammensetzung des organischen 
Materials verändert wird. Hitzefixierung der Sedimentproben führt zu 
einem weitgehenden Verlust der enzymatischen Aktivität. Parallel wird 
jedoch auch die Struktur des Sedimentes zerstört und damit seine 
physikalischen und chemischen Eigenschaften verändert. Es ist daher 
anzuzweifeln, ob Kontrollmessungen in hitzefixierten Sedimenten Aus-
sagen über die nicht-biologischen "Aktivitäten" in intakten Sedimen-
ten zulassen (vergl. Kap. 4.2.). 
Die Anwendung der Michaelis-Menten-Kinetik und die damit verbundene 
Extrapolation kinetischer Parameter (vergl. Kap. 4.2.) auf die Mes-
sung enzymatischer Aktivitäten in Sedimenten ist zweifelhaft. Als 
wichtigste Gründe hierfür sind anzuführen, daß im Sediment eine 
Vielzahl von Enzymen vorliegt, die zudem durch physikalische und 
chemische Faktoren immobilisiert und in ihrer Wirkung beeinflußt sein 
können (Burns 1978 b). Bei einem solchen System ist von einem viel-
fältigen Spektrum kinetischer Größen auszugehen, das durch summa-
rische Aussagen nur unzureichend charakterisiert wird. Zudem ist zu 
bedenken, daß das für die enzymatischen Messungen verwendete Substrat 
in der Regel im natürlichen Sediment nicht vorkommt und daß Über das 
verhalten dieses Substrates im vergleich zu natürlichen Substraten 
viel zu wenig bekannt ist. Durch Untersuchungen in Wasserproben 
konnte gezeigt werden, daß der Umsatz von MUF-ci-Glukosid und MUF-ß-
Glukosid durch die analogen Disaccharide Maltose und Cellubiose kam-
69 
petitiv gehemmt wird. Diese Beobachtung kann als Indiz für die Be-
rechtigung gewertet werden, die artifiziellen Substrate zur Messung 
extrazellulärer enzymatischer Aktivitäten im Wasser heranzuziehen 
(Hoppe 1983; Somville 1984). Dennoch sollte bedacht werden, daß diese 
Substrate als Modellsubstanzen anzusehen sind. Sie stellen Stoff-
wechselanaloge für eine Vielzahl natürlich vorkommender Substrate 
unbekannter Konzentration und Zusammensetzung dar. Aus den erwähnten 
Gründen sind die gemessenen Hydrolyseraten als potentielle Aktivitä-
ten zu charakterisieren. Dennoch reflektieren sie den Pool natürlich 
vorkommender Enzyme, die ihrerseits wiederum Variationen in der Kon-
zentration und der Zusammensetzung natürlicher Substrate widerspie-
geln. 
In vielen Untersuchungen wurde die enzymatische Hydrolyse organischen 
Materials indirekt über den bakteriellen Stoffumsatz gemessen. Parti-
kuläres organisches Material wurde aus Algen oder höheren Pflanzen 
gewonnen und dem Sediment zugesetzt. Als Maß für den enzymatischen 
Abbau diente die bakterielle Freisetzung organischen Kohlenstoffs 
(Koop et al. 1982; Kepkay and Andersen 1985) oder die mikrobielle 
Kohlendioxid-Produktion (Marinucci et al. 1983). Viele der Unter-
suchungen in Salzmarschen wurden mit radioaktiv-markierter Ligno-
cellulose von marinen Makrophyten durchgeführt, deren Mineralisation 
(Freisetzung von Kohlendioxid) gemessen wurde (z.B. Fallen and 
Pfaender 1976; Maccubbin and Hodson 1980; Benner et al. 1984 a, b; 
Colberg and Young 1985; Wilson 1985). Die Präparation von markierter 
Lignocellulose ist bei Benner et al. (1984 a) beschrieben. Einzelhei-
ten der Mineralisationsmessung von Lignocellulose sind der Arbeit 
von Baker (1983) zu entnehmen. Als Modellsubstrat für die Messung von 
Ligninabbau wurde von Crawford et al. (1981) markiertes Polyguaiasol 
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vorgeschlagen, das gegenüber dem synthetischen Standardlignin ein-
facher und preiswerter herzustellen ist. Neben Cellulose und Lignin 
liegen auch über den Abbau von Chitin Untersuchungen vor (vergl. 
Goodrich and Morita 1977 a, b; Boyer and Kater 1985; Helmke and 
Weyland 1986; Pel and Gottschal 1986). Besondere Beachtung verdienen 
die von Novitsky (1986) durchgeführten Untersuchungen, in denen ra-
dioaktiv-markierte, abgetötete Populationen von Mikroorganismen dem 
Sediment zusetzt wurden und deren Abbau und Mineralisation verfolgt 
wurden. 
4.2. Bestimmung der Aufnahme von gelösten Substraten 
Für die Messung der Aufnahme gelöster organischer Substrate durch 
Bakterien stehen radioaktiv-markierte Substanzen zur Verfügung, deren 
Anwendung speziell in Sedimenten mit einer Anzahl von Problemen 
behaftet ist, die im folgenden diskutiert werden sollen. 
Die Anwendung radioaktiv-markierter Substanzen zur Messung der bakte-
riellen Stoffaufnahme geht auf die Methode von Parsons and Strickland 
(1962) zurück, die beobachteten, daß die Aufnahme markierter Glukose 
oder Acetat der Michaelis-Menten-Kinetik folgt. Da weder das Spektrum 
noch die Konzentration natürlicher Substrate bekannt waren, ermittel-
ten die genannten Autoren die maximale Aufnahmegeschwindigkeit des 
betreffenden Substrates (''relatives heterotrophes Potential''). Durch 
die Arbeiten von Hobbie and Wright (1965) und Wright and Hobbie 
(1966) konnte gezeigt werden, daß die Aufnahme gelöster organischer 
Substrate bei geringen Konzentrationen im wesentlichen auf Bakterien 
zurückzuführen ist. Williams and Askew (1968), Hobbie and Crawford 
(1969) und Harrison et al. (1971) schlossen Respirationsmessungen in 
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ihre Untersuchungen mit ein und konnten nachweisen, daß sich der 
bakterielle Stoffumsatz aus zwei Prozessen zusammensetzt: Einbau des 
Substrates in zelluläres Material (Assimilation) und Veratmung des 
Substrates (Mineralisation). 
Seit Einführung markierter Substrate in ökologische Untersuchungen 
sind verschiedene Methoden beschrieben worden, bakterielle Stoffauf-
nahme zu messen (vergl. zusammenfassende Darstellung bei Wright and 
Burnison 1979). Von diesen sind die Tracer- und die Kinetikmethode 
die am meisten verwendeten Techniken. Die Tracer-Methode (''tracer-
approach") geht von der Voraussetzung aus, daß die bakterielle Sub-
strataufnahme durch den Zusatz von radioaktiv-markierten Substanzen 
nicht wesentlich verändert wird, solange der Substratzusatz (A) we-
sentlich kleiner als die natürliche Substratkonzentration (Sn) ist 
(A(0,1 Sn). Die Proben werden für kurze Zeit inkubiert und der 
Anteil des aufgenommenen Substrates gemessen. Aus der Inkubationszeit 
und dem Anteil des aufgenommenen Substrates kann dann die natürliche 
Turnoverzeit des entsprechenden Substrates ermittelt werden. Wenn Sn 
separat bestimmt wird, resultiert die natürliche Aufnahmegeschwindig-
keit (Williams and Askew 1968; Andrews and Williams 1971 ). Unter 
Verwendung von Kohlenstoff-markierten Substraten kann die Methode 
genutzt werden, um sowohl Assimilation als auch Mineralisation zu 
messen. Als wichtige Parameter lassen sich der Prozentsatz respirier-
ten Substrates sowie der Wachstumsertrag (''growth yield''; vergl. Kap. 
4.7.2.) errechnen (Williams 1970; Wright 1974). Eine Variation der 
Tracer-Methode stellt die Verwendung Tritium-markierter Substrate dar 
(Azam and Holm-Hansen 1973), deren hohe spezifische Aktivität die 
Zugabe von sehr geringen Substratkonzentrationen erlaubt. Durch die 
Messungen wird jedoch nur die Assimilation der Substrate erfaßt. Zur 
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Ermittlung der Mineralisation sind Respirationskorrekturen notwendig 
(vergl. Dietz and Albright 1978; Kuparinen and Tarnminen 1982). 
Der kritische Punkt der Tracer-Methode liegt in der Konzentration des 
zugesetzten Substrates. Da die natürliche Substratkonzentration be-
trächtlich variieren kann, ist es schwierig, die Voraussetzungen der 
Tracer-Methode (A« Sn) in jedem Fall zu erfüllen. Streng genommen 
wäre hierzu eine vorausgehende Bestimmung der natürlichen Substrat-
konzentration erforderlich. Zudem sind Zeitreihen notwendig, um die 
Linearität der Substrataufnahme während der Inkubationszeit zu ge-
währleisten und Substraterschöpfung auszuschalten (Harrison et al. 
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Die Mehrzahl der Untersuchungen Über bakterielle Substrataufnahme 
wurde mit Hilfe der Kinetik-Methode ("kinetic-approach") gewonnen. 
Bei dieser Methode geht man davon aus, daß sich die Beziehung 
zwischen Konzentration und bakterieller Aufnahme eines Substrates 
durch die Michaelis-Menten-Kinetik beschreiben läßt (Parsons and 
Strickland 1962). Aus diesem Ansatz resultieren enzymkinetische Para-
meter wie Turnoverzeit, maximale Aufnahmegeschwindigkeit sowie Summe 
aus der Transportkonstanten und der natürlichen Substratkonzentra-
tion. Diese Parameter können zur Charakterisierung der bakteriellen 
heterotrophen Aktivität herangezogen werden. Einzelheiten der Ermitt-
lung dieser Parameter sind in einer Vielzahl von Arbeiten zusammen-
fassend beschrieben (z.B. Gocke 1977; Wright and Burnison 1979; Es 
and Meyer-Reil 1982; Robinson 1985). Kritik an der Anwendung der 
Enzymkinetik auf die Substrataufnahme natürlicher heterogener Bak-
terienpopulationen leitet sich aus theoretischen Überlegungen sowie 
aus Beobachtungen in nährstoffarmen Habitaten ab.Apriori gibt es 
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keinen Grund vorauszusetzen, daß sich eine natürliche Bakterienpopu-
lation wie ein Enzym verhalten soll, das unter optimalen Bedingungen 
ein Substrat unbeeinflußt vom Vorhandensein anderer Substrate umsetzt 
(vergl. Versuche von Wood 1973; Überlegungen von Krambeck 1979). 
Bakterienpopulationen in nährstoffarmen Habitaten zeigten Muster der 
Stoffaufnahme, die sich von dem Muster unterschieden, das aufgrund 
der Kinetik zu erwarten war (vergl. Literatur bei Wright and Burnison 
1979). Die beiden Autoren führen an, daß der beste Einwand gegen die 
Kritik an der Kinetik-Methode in der Tatsache zu finden ist, daß sich 
die Substrataufnahme natürlicher Bakterienpopulationen in den meisten 
Fällen durch die Enzymkinetik beschreiben läßt. Eine differenzierte 
Anwendung der Kinetik-Methode auf die Messung der heterotrophen bak-
teriellen Aktivität im Wasser und Sediment findet sich in einer 
neueren Arbeit von Choquet et al. (1987). 
Chemische Analysen der Konzentration gelöster organischer Substrate 
haben gezeigt, daß diese häufig nicht mit den Konzentrationen über-
einstimmten, die aufgrund der Enzymkinetik ermittelt wurden (z.B. 
Burnison and Morita 1974; Gocke et al. 1981; J~rgensen and 
Sondergaard 1984). Hingegen konnten Fuhrman and Ferguson (1986) unter 
sorgfältiger Kontrolle der Versuchsbedingungen eine Übereinstimmung 
zwischen chemischen und mikrobiologischen (Aufnahme-kinetischen) 
Messungen der Konzentration freier gelöster Aminosäuren nachweisen. 
In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der Verfügbarkeit 
der in chemischen Analysen ermittelten Konzentrationen gelöster orga-
nischer Substrate für die bakterielle Aufnahme. Während Untersuchun-
gen von Christensen and Blackburn (1982) und Thompson and Nedwell 
(1985) nahelegten, daß nur ein Teil der Substrate der bakteriellen 
Aufnahme zur Verfügung steht, zeigten Analysen von J~rgensen and 
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Sondergaard (1984), daß freie gelöste Aminosäuren im Wasser tatsäch-
lich als freie gelöste Moleku""le vorliegen. Von besonderem Interesse 
sind in diesem Zusammenhang di"e t h Un ersuc ungen von Nedwell (1987), 
der einen mikrobiologischen Test zur Bestinrnung des verfügbaren orga-
nischen Kohlenstoffs beschrieb. 
Auch wenn sich die Mehrzahl der oben diskutierten Arbeiten auf Bakte-
rienplankton bezieht, so ist von der generellen Übertragbarkeit der 
Probleme auf benthische Bakterien auszugehen. Speziell in Sedimenten 
ergeben sich jedoch zusätzliche Probleme, von denen die Anwendung der 
Michaelis-Menten-Kinetik bereits in Kapitel 4.1. ausführlich disku-
tiert wurde. Aufgrund ihrer Untersuchungen in Süßwassersedimenten 
wiesen King and Klug (1982) darauf hin, daß durch Kohlenstoff-
markierte Glukose der Stofffluß wegen der intrazellulären Isotopen-
verdünnung nur unzureichend erfaßt wird. Die Autoren empfehlen die 
Verwendung Tritium-markierter Glukose und die Extrapolation der bak-
teriellen Aufnahme aus dem Verschwinden des markierten Substrates im 
Porenwasser. 
Die Frage, ob Glukose ein geeignetes Substrat zur Messung der bakte-
riellen Stoffaufnahme in marinen Sedimenten darstellt, besitzt wohl 
nur theoretischen wert. Glukose spielt eine wichtige Rolle als Abbau-
produkt polymeren organischen Materials (Cellulose, Chitin) im mari-
.1. d di"e meisten der durchgeführten Untersuchungen zur 
nen Mi ieu, un 
1 Sb t ataufnahme wurden mit Glukose durchgeführt. Von bakteriel en u s r 
. ·· · d vor allem Asparaginsäure, Glutaminsäure und den Aminosauren sin 
d ·m Sediment offenbar große Bedeutung zukommt. Serin zu nennen, enen J. 
für die Messung bakterieller Aufnahmeraten 
Von zentraler Bedeutung 
in Sedimenten ist sicherlich die Behandlung der 
organischer Substrate 
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Proben. Sedimente, bei denen durch Zerschneiden der Kerne in Horizon-
te und Aufschwemmen des Materials in Seewasser die Feinstruktur 
zerstört wurde, wiesen Aktivitäten auf, die um eine Zehnerpotenz über 
den Aktivitäten ungestörter Kerne lagen (Hall et al. 1972; Meyer-Reil 
1978 a; Novitsky 1983 b; Oremland et al. 1984; Meyer-Reil 1986 b). 
Als Erklärung muß die komplexe Struktur der Sedimente sowie die 
bakterielle Besiedlung der Partikel (vergl. Kap. 3.2.) herangezogen 
werden. Durch Aufschwemmen der Sedimente werden Mikrohabitate zer-
stört und Bakterienaggregate in Zellgruppen oder Einzelzellen aufge-
trennt. Die Bakterien werden optimal mit Nährstoffen versorgt. Die 
Konkurrenz um das Substrat spielt eine weit geringere Rolle als in 
ungestörten Sedimentkernen. Aufgrund dieser Beobachtungen ist dem 
Sediment eine beträchtliche potentiell,: Aktivität zuzuschreiben. Es 
ist davon auszugehen, daß natürliche Mischungsprozesse wie Bioturba-
tion oder Aufwirbelung des Sedimentes durch Strömungen eine wichtige 
Rolle für die Stimulierung bakterieller Aktivitäten spielen. 
In der Literatur sind Techniken beschrieben worden, die die Messung 
bakterieller Aktivitäten in ungestörten Sedimenten erlauben 
(J0rgensen 1978; Ansbaek and Blackburn 1980; Meyer-Reil 1986 b). 
Hierzu wird Substrat in µ1-Portionen in natürliche Sedimentkerne 
eingespritzt (''core-injection technique'') und der Umsatz bzw. Abbau 
verfolgt. Bei sorgfältiger Kontrolle der Randparameter (Substrat-
transport, Menge des eingespritzten Substrates, Wechselwirkungen 
zwischen Substratkonzentration und Inkubationszeit) liefert die Ein-
spritztechnik wertvolle Ergebnisse Über den bakteriellen Substratum-
satz in ungestörten Sedimenten (vergl. Kap. 4.4.2.). 
In Zusammenhang mit der Messung der Aufnahme gelöster organischer 
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Substrate durch Bakterien in Sedimenten muß auch das Problem geeigne-
ter Kontrollen nochmals erwähnt werden. Wie bereits in Kapitel 4.1. 
diskutiert, bedingt jede Art der Fixierung (durch Chemikalien oder 
Hitze) Veränderungen in der Struktur des Sedimentes, so daß "abso-
lute" Kontrollen zur Erfassung der nicht-biologischen "Aufnahme" von 
Substraten nicht möglich sind. Das Problem geeigneter Kontrollen 
stellt sich besonders in Sedimentproben mit geringen Substrataufnah-
meraten, deren Bewertung durch zweifelhafte Kontrollen erheblich 
beeinträchtigt werden kann. 
4.3. Enzymatischer Abbau von partikulärem Material 
Die poröse bakterielle Zellwand kann als molekulares Sieb angesehen 
werden, das selektiv die Aufnahme von Substraten steuert. Ob ein 
Substrat extra- oder intrazellulär gespalten wird, hängt von den 
Eigenschaften des Substrates (Molekulargewicht, Ladung, Konfigura-
tion, Löslichkeit), den Eigenschaf~en der Zellwand (Porengröße, Vor-
handensein aktiver Transportmechanismen, Verfügbarkeit von Energie) 
sowie den Umgebungsparametern ab. Umfangreiche Untersuchungen enzyma-
tischer Aktivitäten liegen aus dem Bereich der Bodenmikrobiologie vor 
(vergl. Literatur bei Burns 1978 a, 1980); daher beziehen sich auch 
die meisten der in diesem Zusammenhang aufgeführten Arbeiten auf 
Böden. Entsprechende Untersuchungen mariner Sedimente liegen bislang 
kaum vor. Es ist jedoch davon auszugehen, daß grundlegende Erkennt-
nisse der Bodenmikrobiologie auch auf marine Sedimente übertragbar 
sind. 
Die gesamte katabolische Aktivität eines Sedimentes setzt sich aus 
verschiedenen enzymatischen Komponenten zusammen, die im Experiment 
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in ihrem Ursprung und ihrer Funktion kaum voneinander getrennt werden 
können. Man unterscheidet intra- und extrazelluläre Enzyme. Die er-
steren können im Zellplasma (cytoplasmatische Enzyme) oder im Raum 
zwischen Cytoplasmamembran und Zellwand (periplasmatische Enzyme) 
lokalisiert sein. Extrazelluläre Enzyme liegen innerhalb oder außer-
halb der die Zellwand umgebenden Exopolymeren vor, sind an Partikel 
adsorbiert oder auch frei im Porenwasser vorhanden (vergl. Kap. 
4.3.1.). Entsprechend der Lokalisation der Enzyme an oder in den 
Zellen kann polymeres organisches Material auch schrittweise abgebaut 
werden. Die einleitende Hydrolyse wird von extrazellulären Enzymen 
vorgenommen. Nachfolgend werden die Produkte dann schrittweise von 
exopolymeren, periplasmatischen und cytoplasmatischen Enzymen weiter 
hydrolysiert (vergl. Modell von Burns 1978 b). Während über die 
Bildung von Enzymen in Bakterienzellen grundlegende Erkenntnisse 
vorliegen (vergl. Literatur bei Burns 1978 b; Priest 1984), ist Über 
das verhalten und die Funktion der Enzyme außerhalb der Zellen wenig 
bekannt. Neben den in der Bodenmikrobiologie seit längerem bekannten 
Analysen (vergl. Auflistung bei Roberge 1978) stehen heute empfind-
liche fluorometrische Methoden zur Verfügung, extrazelluläre enzyma-
tische Aktivitäten zu messen (Hoppe 1983; Somville 1984; Meyer-Reil 
1986 b) und den hydrolytischen Abbau organischen Materials in marinen 
Sedimenten zu verfolgen (King 1986 b; Meyer-Reil 1987). 
4.3.1. Lokalisation und Funktion extrazellulärer Enzyme 
Extrazelluläre Enzyme werden in Procaryonten an cytoplasmatischen, 
membrangebundenen Ribosomen gebildet und durch die Zellmembran trans-
portiert. Hierzu werden verschiedene Mechanismen diskutiert, die den 
Transport der geladenen Proteine durch die hydrophobe Lipidgrenz-
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schicht erlauben (vergl. Literatur bei Burns 1978 b; Priest 1984). 
Tote und sich zersetzende Organismen (Bakterien, Algen, Meio- und 
Makrofauna) tragen sicherlich ebenfalls zum Pool extrazellulärer 
Enzyme bei, jedoch ist deren Beteiligung schwierig zu quantifizieren. 
Falls die Enzyme nicht direkt an der Zellwand verbleiben oder in 
engem Kontakt mit dem Substrat ausgeschieden werden, ist ihr Schick-
sal ungewiß. Als energiereiche Eiweißmoleküle können sie einerseits 
schnell der Denaturierung oder dem bakteriellen Abbau unterliegen, 
andererseits jedoch auch durch Adsorption an Partikel immobilisiert 
werden (s.u.). Selbst wenn es zu einer Enzym-Substrat-Reaktion kommt, 
so muß das Produkt der enzymatischen Reaktion auch für die enzympro-
duzierende Zelle verfügbar sein. Aufgrund dieser Überlegungen er-
scheint es wenig wahrscheinlich, daß Enzyme, die frei in den Poren-
raum entlassen werden, von großem Nutzen für ihre Elternzellen sein 
können. Auch vom energetischen Gesichtspunkt (Proteinsynthese kostet 
etwa 60% der Energie einer Zelle) ist anzuzweifeln, daß Bakterien-
zellen im Sediment kontinuierlich und "auf Verdacht" Enzyme produ-
zieren (Burns 1980). 
Extrazelluläre Enzyme können durch Adsorption an Partikel physika-
lisch und chemisch immobilisiert werden (Burns 1978 b; Ladd 1978). 
Als Adsorptionsorte kommen organische und anorganische Partikel, vor 
allem aber wohl mikrobielle Schleimabsonderungen (Glykopolysaccha-
ride; vergl. Kap. 3.2. und 3.8.2.), in Betracht (Costerton et al. 
1978). Die Enzyme können auf der Oberseite der organischen Matrix 
adsorbiert sein oder während der Genese des organischen Materials in 
die Matrix miteingeschlossen werden. Durch die Immobilisation werden 
die Enzyme dem bakteriellen Abbau weitgehend entzogen, vermögen ihre 
Aktivität jedoch zu stabilisieren. Hierbei spielen offenbar Poly-
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saccharide und aromatische Polymere eine bedeutende Rolle (vergl. 
Literatur bei Burns 1978 b). 
Es ist bislang ungeklärt, inwieweit gelöste organische Substrate 
Zutritt zu den in der organischen Matrix einsaschlossenen, persi-
stierenden Enzymen haben. Untersuchungen des Umsatzes organischen 
Materials durch epilithische Mikroorganismen in Flüssen zeigten, daß 
zunächst höher molekulare Substanzen an der Matrix adsorbiert wurden. 
Erst wenn diese Substanzen abgebaut waren, konnten niedermolekulare 
Substanzen adsorbiert werden und in die Matrix diffundieren (Ford and 
Lock 1987). Dispersion mariner Sedimente durch Ultraschallbehandlung 
erbrachte eine beträchtliche Erhöhung der hydrolytischen Aktivitäten 
(Kähler 1985; eigene Daten aus der Kieler Bucht). Interessanterweise 
ergaben sich für verschiedene Enzymsysteme unterschiedliche Steige-
rungsraten. Für die Hydrolyse von Methyl-Umbelliferyl-ß-D-Glukosid 
(Modellsubstrat für die Aktivität von ß-D-Glukosidase) betrug die 
Erhöhung 0-30%; für die Hydrolyse von Leucin-4-Methylcoumarinyl-7-
Amid (Modellsubstrat für die Aktivität von Leucin-Aminopeptidase) 
ergab sich jedoch eine Steigerung von 50-70% (Kähler 1985). Diese 
Ergebnisse lassen vermuten, daß Glukosidasen bevorzugt auf der Ober-
fläche der organischen Matrix lokalisiert und gelösten Substraten 
weitgehend zugänglich sind, während Aminopeptidasen (Proteasen allge-
mein?) bevorzugt im Inneren der Matrix zu finden und gelösten Sub-
straten weniger gut zugänglich sind. Die Tatsache, daß die organische 
Matrix vorwiegend aus Glykopolysacchariden besteht, mag als Erklärung 
für die relativ geringe Glukosidase-Aktivität im Inneren der Matrix 
angeführt werden. 
Es ist kaum vorstellbar, daß die in der organischen Matrix einge-
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schlossenen, persistierenden Enzyme eine bedeutende Rolle bei der 
Hydrolyse partikulären organischen Materials spielen. Dieses Material 
wird wohl vorwiegend durch bakterielle, zellwandgebundene Enzyme 
abgebaut, die nach der Besiedlung des Materia]s durch Bakterien 
Kontakt mit dem Substrat gewinnen. Sicherlich werden auch die Enzyme, 
die an der Oberfläche der organischen Matrix adsorbiert sind, an der 
Hydrolyse des partikulären Materials teilhaben. 
Burns (1980) beschreibt die Adsorption von Enzymen an Huminsäurekom-
plexe, die ihrerseits durch die Bindung an Tonkolloide stabilisiert 
werden. Der Autor diskutiert anhand eines Modelles die Bedeutung des 
Enzym-Huminsäurekomplexes für den Umsatz organischen Materials in 
Böden. Ein Substrat wird durch persistierende Enzyme hydrolysiert. 
Das Produkt der enzymatischen Reaktion könnte durch Diffusion den 
Bakterienzellen verfügbar gemacht werden. Es wäre auch denkbar, daß 
die Zellen chemotaktisch auf das Vorhandensein des Substrates rea-
gierten. Nachdem das Produkt von den Zellen aufgenommen worden ist, 
könnten die Zellen direkt mit der Bildung und der Sekretion der 
entsprechenden Enzyme reagieren. Trifft dieses Modell zu, so würde 
den adsorbierten Enzymen die Rolle von Starterenzymen zufallen, die 
die Zellen von der energieaufwendigen, kontinuierlichen Sekretion von 
Enzymen ''auf Verdacht'' entbinden. Burns (1978 b, 1980) führt eine 
Reihe von Beobachtungen an, die die Gültigkeit dieses Modelles unter-
mauern. 
Wie sich aus den obigen Ausführungen entnehmen läßt, ist der Anteil 
freier, extrazellulärer Enzyme an der katabolischen Aktivität in 
Böden und marinen Sedimenten sehr gering (vergl. Burns 1978 b; Kähler 
1985; eigene Daten). Den Hauptteil hydrolytischer Aktivität machen 
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Enzyme aus, die an die Bakterienzellen oder an Partikel gebunden 
sind. Es ist auch anzunehmen, daß ein beträchtlicher Abbau partikulä-
ren organischen Materials im Darm von partikelfressenden Invertebra-
ten stattfindet. Untersuchungen von Fa•1bel and Meyer-Reil (1983) 
zeigten, daß etwa ein Drittel der gesamtem hydrolytischen Aktivität 
in marinen Strandsedimenten der Kieler Bucht auf Enzyme im Darm von 
Meiofauna-Organismen zurückzuführen ist. 
4.3.2. Enzymatische Aktivitäten 
Aufgrund der bislang verfügbaren Informationen ergibt sich ein sehr 
lückenhaftes Bild des enzymatischen Abbaus organischen Materials in 
marinen Sedimenten. Die Untersuchungen beschränkten sich in der Regel 
auf den Nachweis einzelner Enzymaktivitäten sowie den Abbau ausge-
wählter Substrate unter Laborbedingungen. Tabelle 4 gibt einen Über-
blick über die untersuchten Enzymsysteme sowie deren Nachweismethoden 
in Salzmarschen, marinen Sedimenten und Süßwassersedimenten. Aus 
dieser Tabelle geht hervor, daß das Spektrum der untersuchten Sedi-
mente sehr heterogen ist. Die Palette der verwendeten Substrate 
umfaßt sowohl partikuläre als auch lösliche Substanzen. Die Interpre-
tation der Daten wird weiterhin durch Unterschiede in der Konzentra-
tion der Substrate sowie in der Behandlung der Sedimentproben er-
schwert. 
Ein breites Spektrum extrazellulärer Enzyme konnte als Sekretionspro-
dukt kultivierbarer mariner Bakterien (Corpe and Winters 1972; Corpe 
1974) oder als zellfreie Enzyme im Wasser und Sediment (Kirn and 
ZoBell 1974) nachgewiesen werden: Proteinasen, Agarasen, Alginasen, 
Esterasen, Glukosidasen, Amylasen, Phosphatasen. Von den Autoren 
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Tab. 4. Bestimmung enzymatischer Aktivitäten in Sedimenten. 
Zusammenstellung von Daten aus der Literatur. 
----- -·-- ---------------------- -------- ---------------
Enzym Sedimentl) Substrat/Reaktionsprodukt 
----- - - -- - ~----- -------
Phosphatase MS 
ss 
Desoxyribonuclease MS 
Arylsulfatase MS 
SM 
Sulfhydrolase SS 
Glutaminase MS 
Asparaginase MS 
Chitinase MS 
Polysaccharid- MS 
Hydro lasen 
oC-Amylase MS 
MS 
Proteasen MS 
ß-D-Glukosidase MS 
Phenyl-Dinatriumortho-
phosphat/Phenol 
p-Nitrophenyl-Phosphat/ 
p-Nitrophenol 
DNS/Desoxyribose 
p-Nitrophenylsulfat/ 
p-Nitrophenol 
p-Nitrophenylsulfat/ 
p-tlitrophenol 
p-Nitrocatecholsulfat/ 
p-Nitrocatechol 
Glutamin/Nll3 
Asparagin/NH3 
Chitin/N-Acetyl-
glukosamin 
Stärke, Carboxymethyl-
cellulose, Laminarin, 
Xylan/reduzierende Zucker 
stärke/Jodreaktion 
Amylopectin Azur/Azur 
Azocoll/Azofarbstoff 
llide Powder Azur/Azur 
Casein/Tyrosin 
Leucin-MCA/MCA 
p-Ni tropL onol-ß-D· 
Glukosid/p-Nitrophenol 
MUF-Glukosid/MUF 
Literatur 
Ayyakkannu and Chan-
dromohan 1971 
Kirn and ZoDell 1974 
Griffiths et al. 
1982, 1983 
Sayler et al. 1979, 
1983 
t!aeda and Taga 1973 
Maeda 1980 
Chandramohan et al. 
1974 
Griffiths et al. 1983 
Oshrain and Wiebe1979 
King and Klug 1980 
Dharmaraj et al. 1977 
Selvakumar et al.1977 
Goodrich and Marita 
1977a,b 
Griffiths et al. 1983 
Kirn and ZoBell 1974 
Meyer-Reil 1981, 1983 
Meyer-Reil et al.1981 
Faubel and Meyer-Reil 
1983 
Graf and Meyer-Reil 
1985 
Meyer-Reil and Graf 
1985 
Kirn and ZoDell 1974 
Meyer-Reil 1981, 1983 
Meyer-Reil et al.1981 
Griffiths et al. 1983 
Kähler 1986 
Meyer-Reil 1986b,1987 
Meyer-Reil 1981 
Kähler 1986 
King 1986 b 
Meyer-Reil 1986b,1987 
1) MS- Marines Sediment, SM- Salzmarsch, SS- Süßwassersediment 
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wurde bereits auf die Bedeutung dieser Enzyme für den Abbau organi-
schen Materials hingewiesen. 
Die Aktivitäten von Phosphatase und Glutaminase erwiesen sich als 
abhängig von der Korngröße des Sedimentes. So zeigten Schlicksedimen-
te eine höhere Hydrolyserate als Sandsedimente (Ayyakkannu and 
Chandramohan 1971; Dharmaraj et al. 1977). Hingegen konnte für die 
Aktivität von Desoxyribonuclease kein Unterschied zwischen sandig-
schlickigen und schlickigen Sedimenten gefunden werden (Maeda and 
Taga 1973). In Süßwassersedimenten wurde die höchste Aktivität von 
Sulfhydrolase im Litoralbereich nachgewiesen (King and Klug 1980). 
Die höchsten extrazellulären enzymatischen Aktivitäten wurden in der 
Regel an der Seäimentoberfläche gemessen. Mis zunehmender Sediment-
tiefe nahm das katabolische Potential beträchtlich ab (Maeda and Taga 
1973; King and Klug 1980; Kähler 1985; King 1986 b; Meyer-Reil 
1986 b). Dieses Muster der Verteilung enzymatischer Aktivitäten spie-
gelt offenbar die Verfügbarkeit organischen Materials wider, das 
vornehmlich an der Sedimentoberfläche akkumuliert. Mit zunehmender 
Tiefe verringern sich Quantität und Qualität der Nährstoffe, so daß 
eine Einengung des Spektrums enzymatischer Aktivitäten zu erwarten 
ist. Der überwiegende Anteil des organischen Materials in tieferen 
Sedimentschichten ist refraktär und einer enzymatischen Spaltung nur 
schwer zugänglich (vergl. Kap. 4.3.3.). Ausnahmen von diesem gene-
rellen Muster der Verteilung enzymatischer Aktivitäten bilden Sedi-
mente, in denen das sedimentierte organische Material schnell in das 
Sediment eingemischt wird. So konnte zum Beispiel durch eigene Unter-
suchungen für Sedimente am Norwegischen Kontinentalhang gezeigt wer-
den, daß unmittelbar nach der Sedimentation organischer Substanz 
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enzymatische Aktivitäten in 4 bis 5 cm Sedimenttiefe dominierten. 
In den erwähnten Sedimenten (in Sedimenten größerer Wassertiefe gene-
rell?) stellen enzymatische Aktivitäten offenbar den Schlüssel für 
das Verständnis des Kohlenstoff-Zyklus dar. Auch in Sedimenten der 
Kieler Bucht ergaben sich zu Zeiten gesteigerter Bioturbation (Beginn 
des Sommers und im Herbst) Maxima hydrolytischer Aktivitäten unter-
halb der Sedimentoberfläche (Meyer-Reil 1987). 
Von besonderem Interesse ist die Entwicklung enzymatischer Aktivitä-
ten in Abhängigkeit von der Verfügbarkeit organischen Materials. In 
ihren Untersuchungen der Phosphatase-Aktivität konnten Ayyakkannu and 
Chandramohan (1971) zeigen, daß die Konzentration und der Abbau von 
Phosphat miteinander korrelierten. während in Sedimentprofilen die 
Aktivität von Desoxyribonuclease mit der Konzentration des Substrates 
variierte, ergab sich an der Sedimentoberfläche keine Beziehung 
zwischen beiden Parametern (Maeda and Taga 1973). Bei der Bewertung 
derartiger Beobachtungen muß jedoch berücksichtigt werden, daß Ein-
zeluntersuchungen die Dynamik der Beziehung zwischen Substratkonzen-
tration und Abbau nur unzureichend charakterisieren. So ist zu be-
rücksichtigen, daß Maxima der Konzentration und des Abbaus von Sub-
straten zeitverzögert auftreten können. Typische Kurven der Konzen-
tration und des Abbaus von Substraten in Böden zeigten, daß die 
Konzentration von Substraten bereits abnehmen kann, während der enzy-
matische Abbau gleichbleibt oder sogar noch ansteigt (Burns 1978 b). 
Das bedeutet, daß Zeitreihen notwendig sind, um die Beziehungen 
zwischen Konzentration und Abbau von Substraten hinreichend zu be-
schreiben. 
Untersuchungen extrazellulärer enzymatischer Aktivitäten in Sedimen-
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ten der Kieler Bucht (Stationen im "Hausgarten" und im "Gabelsflach") 
wurden mit kovalent-gebundenen Farbstoffderivaten wie auch mit fluo-
rogenen Modellsubstraten (s.o.) durchgeführt. Hierbei zeigten sich 
ausgeprägte saisonale Beeinflussungen der Hydrolyseraten (vergl. 
Meyer-Reil 1981; Faubel and Meyer-Reil 1983; Meyer-Reil 1983; Kähler 
1985; Meyer-Reil 1986 b, 1987). Generell stiegen die enzymatischen 
Aktivitäten im Verlaufe des Frühjahrs deutlich an, variierten im 
Sommer, erreichten maximale Werte im Frühherbst und fielen im Winter 
wieder deutlich ab. Die Stimulationen katabolischer Aktivitäten im 
Frühjahr und Herbst korrespondierten mit der Sedimentation und dem 
Eintrag der Phytoplanktonblüten in das Sediment. Kohlenhydrat- und 
proteinabbauende Enzyme wurden gleichermaßen stimuliert. Das spricht 
dafür, daß beide Stoffgruppen im Sediment akkumulierten. Für ark-
tische Sedimente fanden Griffiths et al. (1983), daß die Aktivitäten 
von Phosphatase, Arylsulfatase und Protease korrelierten. Stimula-
tionen enzymatischer Aktivitäten in Sedimenten der Kieler Bucht gin-
gen von der Sedimentoberfläche aus und pflanzten sich besonders im 
späten Frühjahr und Herbst schnell bis in tiefere Sedimenthorizonte 
(4-5 cm) fort (vergl. Abb. 20). Mögliche Mechanismen dieses "Informa-
tionsflusses'' werden im folgenden angesprochen (vergl. Kap. 4.6.). 
Wichtige Informationen über den Abbau partikulären organischen Ma-
terials stammen aus Untersuchungen des bakteriellen Stoffumsatzes. 
Bedeutende Mengen organischen Materials von ~partina oder auch mar-
kierter Lignocellulose wurden anaerob abgebaut (Howarth and Hobbie 
1982; Colberg and Young 1985; Andersen and Hargrave 1984). Dabei 
erfolgte der Abbau des Celluloseanteils wesentlich schneller als der 
des Ligninanteils (Maccubbin and Hodson 1980; Wilson 1985). Als 
Stoffwechselendprodukte traten Kohlendioxid und Methan auf. Der über-
86 
wiegende Teil des freigesetzten Kohlenstoffs wurde von den Bakterien 
direkt genutzt; nur wenig Material ging dem System verloren (Koop et 
al. 1982; Kepkay and Anderson 1985). Perioden maximaler Mineralisa-
tion von Lignocellulose korrelierten mit Zeiten höchster Primärpro-
duktion (Benner et al. 1986 a). Die Anreicherung von ~partina-
Detritus im Sediment führte zu einer Stimulation der Austauschraten 
anorganischer Stoffe zwischen Sediment und Wasser (Andersen 1986). 
Ein beträchtlicher Abbau von Chitin findet offenbar in Körperhöhlen, 
wie zum Beispiel im Darm von Fischen statt, wobei symbiotische 
Mikroorganismen eine bedeutende Rolle spielen (Goodrich and Marita 
1977 b). Auch Chitin kann anaerob gespalten werden (Boyer 1986; Pel 
and Gottschal 1986). Während wohl kein Zweifel darin besteht, daß 
Kohlenhydrate auch anaerob abgebaut werden, scheint der Abbau von 
Protein mit zunehmender Anaerobiose reduziert zu werden. Untersuchun-
gen in Sedimenten der Kieler Bucht zeigten, daß während der Sommer-
stagnation Protein im anoxischen Sediment akkumulierte. Erst nach dem 
Eintrag von Sauerstoff wurde Protein verstärkt abgebaut. Dies konnte 
auch durch Laborversuche bestätigt werden (vergl. Meyer-Reil 1983). 
Entsprechende Ergebnisse wurden auch von Kähler (1985) mitgeteilt, 
der bei Anaerobiose in Sedimenten der Kieler Bucht eine Verschiebung 
des Verhältnisses von Kohlenhydrat- zu Proteinabbau zugunsten des 
Kohlenhydratabbaus fand. 
Über die Beteiligung einzelner Gruppen von Bakterien am Abbau orga-
nischen Materials in Sedimenten ist bislang wenig bekannt. Die von 
Oshrain and Wiebe (1979) und Sayler et al. (1979) beobachteten Korre-
lationen zwischen ATP und enzymatischen Aktivitäten (Arylsulfatase 
bzw. Phosphatase) betonen den engen Zusammenhang zwischen aktiver 
Biomasse und Abbau organischen Materials. Ayyakkannu and Chandramohan 
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(1971) konnten in marinen Sedimenten eine enge Beziehung zwischen 
Phosphatase-Aktivität und Phosphat-freisetzenden Bakterien nachwei-
sen. Zu Zeiten maximalen Chitinabbaus kumulierte die Zahlchitin-
spaltender Bakterien (Bayer and Kator 1985). Untersuchungen von Koop 
et al. (1982) und Benner et al. (1984 c, 1986 b) zeigten, daß die 
Bakterien Hauptabbauer von Detritusmaterial sind. Während der Abbau-
prozesse wurde eine ausgeprägte Sukzession von Bakterien beobachtet, 
die mehrere Gattungen und Familien umfaßte (Hollohan et al. 1986). 
Für eine bestimmte Größenklasse von Bakterien konnte eine auffallende 
Parallelität zwischen enzymatischer Aktivität und Biomasseentwicklung 
festgestellt werden (Kähler 1985). Auch den Pilzen kommt eine bedeu-
tende Rolle beim Abbau organischen Materials zu (Fallon and Pfaender 
1976; Marinucci et al. 1983). In diesem Zusammenhang ist es interes-
sant zu erwähnen, daß neben Material von Algen und höheren Pflanzen 
offenbar auch mikrobielle Biomasse selbst eine labile Komponente in 
marinen Sedimenten darstellt (Novitsky 1986). Bei derartigen Abbau-
versuchen mit radioaktiv-markierten und abgetöteten Mikroorganismen 
erhebt sich natürlich die Frage nach der ökologischen Bedeutung. Es 
bleibt vor allem offen, welche Faktoren für das Absterben der Mikro-
organismen (insbesondere Bakterien) im natürlichen Sediment verant-
wortlich sein könnten. 
Aus den Ausführungen wird deutlich, daß die Kenntnisse Über den 
mikrobiellen Abbau höher molekularen oder partikulären organischen 
Materials in marinen Sedimenten sich in einer Summation von Einzel-
beobachtungen erschöpfen, aus denen nur schwer ein generelles Bild 
abgeleitet werden kann. So ist zum Beispiel sehr wenig Über die 
Regulation des Abbaus bekannt, etwa die Frage nach der Induktion 
extrazellulärer enzymatischer Aktivitäten in Abhängigkeit von der 
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Konzentration und der Zusammensetzung organischen Materials. Erste 
Laborversuche mit Sedimenten der Kieler Bucht (Station "Gabelsflach") 
zeigten, daß enzymatische Aktivitäten relativ schnell induzierbar 
sind (Zeitraum 1-2 Tage) und entscheidend durch den physiologischen 
zustand der Population geprägt werden (Hermin und Meyer-Reil, vorläu-
fige Ergebnisse). 
4.3.3. Abbau von refraktärem Material, Cometabolismus 
Aus der enzymatischen Hydrolyse "verwertbarer" organischer Komponen-
ten (vergl. Kap. 4.3.2.) und abiotischen Prozessen, wie der Kondensa-
tion von reaktiven Phenol- und Kohlenhydratgruppen mit Aminosäuren 
(Rice 1982), resultiert die Bildung von komplexen, stickstoffreichen 
Komponenten, die Vorstufen von Geopolymeren (z.B. Humin- und Fulvin-
säuren) darstellen. Dieses Material ist sehr resistent und wird nur 
noch sehr langsam abgebaut bzw. modifiziert. Neuere Untersuchungen 
lassen vermuten, daß die Verfügbarkeit leicht abbaubarer organischer 
Substrate den Abbau komplexen Materials stimuliert. So konnten Shimp 
and Pfaender (1985) zeigen, daß der Abbau substituierter Phenole 
durch die Verfügbarkeit leicht abbaubarer Substrate (Aminosäuren, 
Kohlenhydrate, Fettsäuren) gesteigert wird. Simulationsversuche des 
Abbaus einer Herbstphytoplanktonblüte im Labor mit Sedimenten der 
Kieler Bucht ergaben, daß mehr Kohlenstoff abgebaut wurde, als durch 
die Menge des zugesetzten Kohlenstoffs erklärt werden konnte (Graf 
1987 b). Hieraus ist zu schließen, daß altes Sedimentmaterial verfüg-
bar wurde. 
In diesem Zusammenhang ist auf die Modifikation organischer Substrate 
durch Cometabolismus hinzuweisen: Eine Komponente, die normalerweise 
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stabil ist und kein bakterielles Wachstum ermöglicht, kann teilweise 
modifiziert oder abgebaut werden, wenn leicht nutzbare Kohlenstoff-
und Energiequellen zur Verfügung stehen. Hierbei ist jedoch hervorzu-
heben, daß die modifizierte Komponente kein bakterielles Wachstum 
ermöglicht, sondern nur strukturell verändert wird. Modifikationen 
von Substraten, die möglicherweise auf Cometabolismus beruhen, wurden 
von Jacobson et al. (1980), Wang et al. (1984) und Schmidt et al. 
(1985) beschrieben. Über die mögliche ökologische Konsequenz des 
Cometabolismus spekulierten Shimp and Pfaender (1985): Auch wenn ein 
durch Cometabolismus modifiziertes Substrat nicht von den Organismen 
selbst genutzt wird, so könnte es von anderen Organismen metaboli-
siert werden, die ihrerseits das Ausgangssubstrat nicht zu nutzen 
vermochten. Aufgrund der meth_jischen Probleme stehen Untersuchungen 
über die Bedeutung des Cometabolismus in natürlichen Sedimenten noch 
aus. Dennoch ist davon auszugehen, daß resistentes organisches Mate-
rial durch Cometabolismus modifiziert wird. 
4.4. Aufnahme von gelösten Substraten 
Durch die enzymatische Hydrolyse wird polymeres organisches Material 
in niedermolekulare Komponenten (Oligomere, Monomere) gespalten, die 
von den Bakterien mit Hilfe aktiver Transportmechanismen mit hoher 
Substrataffinität aufgenommen werden können. Ein Teil der aufgenomme-
nen organischen Substrate wird in bakterielle Biomasse eingebaut 
(assimiliert), der Rest wird veratmet (mineralisiert). Speziell in 
Sedimenten kann auch die Exkretion organischer Substrate in das 
umgebende Porenwasser eine bedeutende Rolle spielen. 
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4.4.1. Mechanismen der Substrataufnahme 
zur Erklärung der bakteriellen Aufnahme gelöster organischer Sub-
strate speziell in nährstoffarmen Umgebungen ist das Konzept des 
"substrate capturing" entwickelt worden (Morita 1979), das sich auf 
das Vorhandensein von ''binding proteins'' auf der Zellwand stützt. 
Diese Proteine dienen als spezifische Akzeptoren für die Bindung von 
Aminosäuren, zuckern und anderen gelösten organischen Substraten. 
Binding proteins und Chemotaxis erlauben den Bakterien die Lokalisa-
tion von Substraten in ihrem Habitat. Wie Arbeiten von Morita (1979) 
an Laborstämmen zeigten, wird durch Hungern ("starvation") die Bil-
dung von Flagellen in den Zellen stimuliert. Die Bakterien erlangen 
damit die Möglichkeit, bei Nährstoffmangel aktiv Umgebungen mit höhe-
ren Nährstoffkonzentrationen aufzusuchen. Für die Aufnahme gelöster 
organischer Substrate stehen aktive Transportmechanismen zur Verfü-
gung, die speziell in nährstoffarmen Umgebungen eine hohe Substrataf-
finität besitzen. In nährstoffreichen Habitaten ist die Affinität zu 
gelösten organischen Substraten reduziert (Geesey and Marita 1979, 
1 981 ) • 
Über die Regulation der Aufnahme gelöster organischer Substrate in 
natürlichen Bakterienpopulationen liegen erst seit kurzem einleitende 
Untersuchungen vor, die sich jedoch ausschließlich auf Bakterien-
plankton beziehen. Kirchman and Hodson (1984) konnten zeigen, daß 
bakterielle Nettoaufnahme und Inkorporation von Aminosäuren in Makro-
moleküle nicht-kompetitiv durch Dipeptide gehemmt wurde. Das Verhält-
nis von Respiration zu Inkorporation blieb jedoch unbeeinflußt. Ami-
nosäureaufnahme und Proteinsynthese waren eng korreliert. Verstärkte 
Aufnahmeraten und Mineralisation von Aminosäur~n wurden direkt durch 
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die Rate der Proteinsynthese bestimmt (Kirchman and Hodson 1986). Die 
Versorgung mit Aminosäuren beeinflußte die Aufnahme und Mineralisa-
tion anderer gelöster organischer Substrate (Kirchman et al. 1986; 
vergl. auch Wood 1 973). 
4.4.2. Umsatz gelöster Substrate 
Literaturdaten über den bakteriellen Umsatz gelöster organischer 
Substrate sind in Tabelle 5 zusammengefaßt. Neben dem Probenentnah-
meort, dem untersuchten Substrat und dessen natürlicher Konzentration 
ist die Turnoverzeit sowie die Respiration des Substrates aufge-
führt. Auf eine Auflistung der Substrataufnahme wurde verzichtet, da 
die Daten durch die Verschiedenartigkeit der Messungen und die unter-
2 3 
schiedliche Bezugsbasis (cm, g oder cm Sediment, Volumen Poren-
wasser) nur schwer vergleichbar sind und aufgrund fehlender zusätz-
licher Informationen in den Originalarbeiten auch nicht auf eine 
gemeinsame Bezugsbasis gebracht werden können. Für die Turnoverzeit 
(Zeit, die für den Umsatz der vorhandenen Substratmenge benötigt 
wird) gilt zwar auch, daß sie aufgrund verschiedener Versuchsansätze 
(Kinetik-, Tracer-Methode, Substratabnahme im Porenwasser) errechnet 
wurde, jedoch liegt der Turnoverzeit zumindest eine einheitliche 
Bezugsbasis (Stunden) zugrunde. Soweit verfügbar wurden in Tabelle 5 
zusätzliche Informationen (Temperatur, Sedimenttyp, Probenumfang) 
mitaufgenommen. Wie in Kapitel 4.2. bereits ausgeführt, ist auch die 
Probenbehandlung von entscheidender Bedeutung. Die weitaus meisten 
Untersuchungen wurden mit gestörten (in Seewasser suspendierten) 
Sedimenten durchgeführt; nur wenige Untersuchungen beziehen sich auf 
weitgehend ungestörte Kerne, in die geringe Mengen von Substrat 
eingespritzt wurden (vergl. Kap. 4.2.). 
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Tab. S. Dakterielle Aufnahme gelöster organischer Substrate in marinen 
Sedimenten. Zusammenstellung von Daten aus der Literatur. 
Ort Datum Sediment/ Temp. Proben-
Wasser (OC) bearbeitung 
Pamlico River Sep. 68- Ästuar 4,1-28,7 Labor 
NC Mai 69 aerob 
Duplin Ästuar Apr.-Sep. Salzmarsch 18-28 Labor 
Georgia 75 anaerob 
Beaufort Sea Sommer 75 Sediment Labor 
Wasser 1, 2 aerob 
Winter 76 Sediment 
Wasser - , , 9 
Sommer 76 Sediment 
Wasser -o,, 
Georgia Okt. 76 Salzmarsch Labor 
anaerob 
Kämpinge Juni 77 Sediment Labor 
Ostsee aerob 
Wasser 1 5 
New York Bight Aug. 76 Sediment Labor 
aerob 
Limfjord Herbst 77 Sediment 2-7 in situ 
Nordsee Frühj. 78 
Kieler Bucht Juli 77 Sediment Labor 
Ostsee aerob 
Wasser 20 
Delaware Inlet Schlick Labor 
New Zealand Sand aerob 
Halifax Haber Sediment 2 Labor 
Nova scotia aerob/anaerob 
westliche Ostsee Sediment 3,5-12 in situ 
Lowes Coves Sediment Labor 
Maine aerob/anaerob 
Südküste Oahu Okt. 83- Sediment Labor 
Hawaii Feb. 84 aerob 
1 ) pMol/cm 3 Sediment 3) nMol/cm3 Sediment 5) Turnover {COz-
2) µMol/1 Porenwasser 4) pMol/1 Sediment- Produktion) 
aufschwemmung 
Typ -Substrat- Konz. Turnover- Resp. Bemerkungen Literatur 
(µg/11 zeit(h) ('I 
Glukose 0,06 4 5 Stationen Wood 1970 
(0,001-0,72) ( 1-171 9 Zeiten 
Acetat 0, 31 (0,01-6,28) 
Glukose 1, 30 6 Stationen Christian and 
(0,16-3,23) Wiehe 1978 
Glutamat 37 33 Stationen Griffiths et al. 
" 
59 50 1978 
39 1 4 
85 21/23 
23 11 
46 1 6 " 
Alanin 1 50 1 ) 43,3 22 4 Stationen Hanson and Gard-
(2-5521 (9,3-71 ,2) 113-301 ner 1978 
Asparagins. 241 1 96,3 43 
(O,B-66) (18,6-2531 (31-581 
Glukose 62 0,4 7 1 Station Meyer-Reil et al. 
(34-122) (0,3-0,4) 14-101 4 Zeiten 1978 
Glukose 41 20 33 
(16-76) 113-301 (27-391 
Aspartat 8,4 (2,4-18,7) 
3 Stationen Litchfield et al. 
1979 
Harnstoff 112 
(50,1-2051 
Acetat 0,1-6,02) 0,48 2 Stationen Ansbaek and 
Profil Blackburn 19o0 
Glukose 1 06 0,5 8 1 L. Stationen Meyer-Reil et al. 
(22-3181 (0,3-1, 7) ( 4-121 1980 
Glukose 32 4,3 37 
(9-801 (2,8-9, 1) (30-421 
Glukose 4-6 9 Proben Gillespie and 
" 
14-22 MacKenzie 1981 
Glukose 2-80 1 Station Novitsky and 
Glutamat 30-95 Profil Kepkay 1981 
Lactat 35-100 
Acetat 2-7031 0,08-0,67 12 Stationen Christensen a.1d 
Profil Blackburn 1912 
Acetat 11-954) 1,B-2,95) 2 Stationen King et al. 1 83 
Glutamat 18-45 9 Stationen Novitsky and 
3 Tiefen Karl 1986 
Die Turnoverzeit gelöster organischer Substrate durch Bakterien in 
marinen Sedimenten liegt im Bereich weniger Minuten bis zu einigen 
Tagen (vergl. Tab. 5). Dieser Bereich ist nicht erstaunlich, wenn man 
bedenkt, daß die Untersuchungen an sehr unterschiedlichen Sedimenten 
(Sedimenttyp, Substratkonzentration) und mit verschiedenen Versuchs-
ansätzen (Inkubation, Substrat, Auswertung) durchgeführt wurden. Von 
den getesteten Substraten zeigten Glukose und Acetat die kürzesten 
Turnoverzeiten (Wood 1970; Christian and Wiebe 1978; Meyer-Reil et 
al. 1978, 1980; Gillespie and MacKenzie 1981). Speziell in anaeroben 
Sedimenten wurde Acetat innerhalb weniger Minuten umgesetzt (Wood 
1970; Ansbaek and Blackburn 1980; Christensen and Blackburn 1982). 
Nahezu 100 % des aufgenommenen Acetats unterlag der Mineralisierung 
(King et al. 1983). Für Aminosäuren (Alanin, Asparaginsäure) und 
Harnstoff dauerte es Stunden bis Tage, um den Pool vorhandener 
Substrate umzusetzen (Hansen and Gardner 1978; Litchfield et al. 
1979). Im Wasser oberhalb der Sedimente lagen die Turnoverzeiten 
gelöster organischer Substrate um mehr als eine Zehnerpotenz über den 
im Sediment gemessenen Werten (Harrison et al. 1971; Meyer-Reil et 
al. 1978, 1980). 
Die Respiration(% der Gesamtaufnahme) gelöster organischer Substrate 
durch Bakterien in marinen Sedimenten betrug zwischen 1 und 100 % 
(vergl. Tab. 5). Bei den in der Literatur veröffentlichten geringen 
Respirationsraten muß jedoch davon ausgegangen werden, daß während 
der relativ kurzen Inkubationszeiten das Isotopengleichgewicht noch 
nicht erreicht war, so daß die ermittelten Raten zu gering ausfielen. 
Versuche mit längeren Inkubationszeiten zeigten, daß mit zunehmender 
Inkubationszeit die Respiration anstieg (Christensen and Blackburn 
1982; King and Klug 1982). Der Respirationsprozentsatz wird offenbar 
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saisonal beeinflußt. Während ihrer Untersuchungen in der Beaufort 
Sea, Alaska, fanden Griffiths et al. (1978), daß die Respiration von 
Glutaminsäure im Winter anstieg. Die Autoren führen dieses auf einen 
Mangel an Nährstoffen zurück, der zu einem vermehrten Nutzen des 
Substrates für den Energiestoffwechsel und damit zu einer erhöhten 
Respiration geführt haben könnte. Generell scheint die Respiration im 
Sediment geringer als in der Wassersäule zu sein und durch die Ver-
fügbarkeit organischen Materials bestimmt zu werden (Griffiths et al. 
1 984). 
Neben der Inkorporation in Biomasse und der Respiration ist auch die 
Exkretion organischer Substanzen bei der Berechnung der bakteriellen 
Gesamtsubstrataufnahme mitzuberücksichtigen. Besonders in anaeroben 
Sedimenten stellen Fermentationsprodukte, die von den Bakterien im 
Zuge des Zellstoffwechsels in das Porenwasser entlassen werden, einen 
beträchtlichen Anteil an der Substrataufnahme dar (Christian and 
Wiebe 1978; Novitsky and Kepkay 1981; King and Klug 1982). 
Untersuchungen in Sedimenten der Kieler Bucht (Station "Gabelsflach") 
zeigten, daß die bakterielle Aufnahme gelöster organischer Substrate 
ausgeprägten saisonalen Schwankungen unterliegt (Meyer-Reil 1987). 
Zur Zeit der Sedimentation der Frühjahrs- und Herbstphytoplankton-
blüten (vergl. Kap. 2.) wurden in Sedimenten der Kieler Bucht hohe 
Inkorporationsraten von Tritium-markiertem Acetat, Leucin und Thymi-
din in bakterielle Biomasse beobachtet. Diese korrespondierten beson-
ders im Herbst mit hohen extrazellulären enzymatischen Hydrolyseraten 
organischen Materials (vergl. Kap. 4.3.2.). Versuche mit ungestörten 
Sedimenten zeigten, daß die Stimulationen bakterieller Aktivitäten 
von der Sedimentoberfläche ausgingen und sich schnell bis in tiefere 
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Sedimentschichten fortpflanzten (vergl. Abb. 21-23). Es ist interes-
sant festzustellen, daß im Herbst die höchste Inkorporation von 
Acetat und Leucin im Anschluß an den Ersteintrag organischen Mate-
rials gemessen wurde. Nachfolgende Substrateinträge in das Sediment 
führten zu geringerer Inkorporation. Hingegen fand für Thymidin 
eine ausgeprägte Stimulation der Inkorporation erst mit deutlich 
zeitlicher Verzögerung statt. Es kann aus diesen Beobachtungen ge-
schlossen werden, daß die Bakterien auf den Eintrag von Nährstoffen 
zunächst mit Biomasseproduktion und anschließend mit Zellteilung 
reagierten. Dies konnte auch durch Untersuchungen der saisonalen 
Schwankungen von Zellzahl und Biomasse bestätigt werden (vergl. 
Kap. 3.7.1.; Abb. 13, 14; Meyer-Reil 1983). 
Eine entscheidende Rolle für die bakterielle Inkorporation gelöster 
organischer Substrate spielt offenbar auch die Entwicklung derben-
thischen Fauna im späten Frühjahr. Nach der hohen Inkorporation im 
Anschluß an den Eintrag der FrÜhjahrsphytoplanktonblüte wurde zur 
Zeit der Entwicklung der Fauna eine Periode deutlich geringerer 
bakterieller Aktivitäten beobachtet. Diese stiegen erst wieder an, 
nachdem die Faunapopulation (Polychaeten) zusammengebrochen war. Im 
Laufe des Sommers zeigten sich bei zunehmend anaeroben Verhältnissen 
(Sommerstagnation) im Sediment einzelne Perioden hoher Aufnahmeraten 
gelöster organischer Substrate, offenbar bedingt durch kurze Sedimen-
tationsereignisse (vergl. Abb. 21-23). 
Überraschenderweise wurde auch im Winter in Sedimenten der Kieler 
Bucht eine hohe Inkorporation von Leucin und Thymidin in bakterielle 
Biomasse gemessen, die mit den im Frühjahr und Herbst gemessenen 
Werten durchaus vergleichbar war. Hingegen blieben die Inkorporation 
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Abb . 20. Isopletendiagramrn der saisonalen und tiefenabhängigen 
und 21. Variation der mikrobiellen enzymatischen Hydrolyse von 
L-Leucin-Methylcoumarinyl-7-Amid-HCl (Abb. 20; oben) 
bzw. der bakteriellen Inkorporation von 3H-Acetat 
(Abb. 21; unten) im Sediment der Station "Gabelsflach" 
in der Kieler Bucht (nach Meyer-Reil 1987). 
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Abb . 22. Isopletendiagramm der saisonalen und tiefenabhängigen 
und 23. Variation der bakteriellen Inkorporation von 3H-Leucin 
(Abb. 22; oben) bzw. der Inkorporation von 3H-Thymidin 
(Abb. 23; unten) im Sediment der Station "Gabelsflach" 
in der Kieler Bucht (nach Meye r-Reil 1987). 
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von Acetat und die extrazellulären enzymatischen Hydrolyseraten orga-
nischen Materials im Winter gering (vergl. Abb. 20-23). Die Nähr-
ctoffbasis für die verhältnismäßig hohe bakterielle Produk~ion 
während des Winters ist schwierig zu erklären. Es kann vermutet 
werden, daß terrestrisches Material, Makrophyten sowie resuspendier-
tes Sediment die Hauptnährstoffquellen für die Bakterien im Winter 
darstellten (vergl. Kap. 2.). Zudem ist die verhältnismäßig lange 
Zeit zu berücksichtigen, die den Bakterien für ihre "ungestörte" 
Entwicklung im Winter zur Verfügung stand (vergl. Abb. 13, 14; 
Meyer-Reil 1983). 
4.5. Die aktive Fraktion 
Chemische oder mikrobiologische Bestimmungen der Umsatzraten organi-
scher Substrate erlauben keine Aussage über die Anzahl der Bakterien, 
die an den Stoffumsetzungen beteiligt sind. Hoher Substratumsatz mag 
auf eine verhältnismäßig s~ringe Anzahl sehr stoffwechselaktiver 
Zellen zurückzuführen sein; umgekehrt wäre es jedoch auch denkbar, 
daß eine verhältnismäßig hohe Anzahl von Bakterien stoffwechselaktiv 
ist, die auf die Einzelzelle bezogen nur geringe Stoffwechselaktivi-
tät besitzen. Das Wissen über die aktive Fraktion der Bakterienpopu-
lationen in Sedimenten läßt sich in der Feststellung zusammenfassen, 
daß man zwar durch chemische oder mikrobiologische Messungen den 
substratumsatz verfolgen kann, jedoch kaum etwas über die beteiligten 
Bakterien weiß. Häufig kann nur aus Stoffwechseluntersuchungen an 
isolierten Kulturen im Labor auf die Beteiligung der Bakterien an 
bestimmten Umsatzprozessen geschlossen werden. 
zwischen der Bakterienzahl und der Aktivität (z.B. heterotrophe Sub-
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strataufnahme) besteht keine direkte Verknüpfung (Chocair and 
Albright 1981; Haack and McFeters 1982; Novitsky 1983 a). Eine solche 
Beziehung kann wohl auch nur in Ausnahmefällen erwartet werden, da 
Substrataufnahme und Zellteilung unterschiedliche Aspekte der bakte-
riellen Aktivität darstellen und nicht notwendigerweise unmittelbar 
miteinander verknüpft zu sein brauchen (vergl. Kap. 4.6.). Es ist 
daher zu vermuten, daß die aktive Fraktion sicherlich keinen konstan-
ten Prozentsatz der Bakterienpopulation darstellt, sondern in Abhän-
gigkeit von den Umgebungsparametern (z.B. Nährstoffen) variiert. Die 
aus der Literatur bekannten Methoden zur Bestimmung aktiver Zellen 
charakterisieren ganz unterschiedliche Aspekte bakterieller Aktivitä-
ten. Die Anwendung dieser Methoden auf Sedimente ist problematisch 
und bislang nur vereinzelt durchgeführt worden. 
Durch die Arbeiten von Brack and Brack (1968) wurde die Mikroautora-
diographie in die Ökologie eingeführt. Die Technik beruht auf der 
Anmarkierung von Bakterienzellen mit radioaktiven Substraten. Die 
Proben werden anschließend abfiltriert und die Filter in Kontakt mit 
einer Fotoemulsion exponiert. Nach dem Entwickeln des Filmes sind im 
mikroskopischen Präparat aktive Zellen durch schwarze Silberkörner 
gekennzeichnet. Durch die Kombination von Autoradiographie und Fluo-
reszenzmikroskopie wurde eine direkte Zuordnung der Aktivität zu 
einzelnen Bakterienzellen ermöglicht (Meyer-Reil 1978 b; Tabor and 
Neihof 1982 a). Untersuchungen in Sedimenten zeigten, daß ungefähr 
5 % der Bakterienpopulation stoffwechselaktiv hinsichtlich der Auf-
nahme gelöster organischer Substrate (Glukose, Glutaminsäure, Alanin) 
waren (Chocair and Albright 1981; Novitsky 1983 a). Aus dem Quotien-
ten von substrataufnahme und Anzahl aktiver Zellen konnten die ge-
nannten Autoren deren spezifische Aktivität errechnen. Hierbei zeigte 
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sich, daß benthische gegenüber planktischen Bakterien vergleichbare 
oder höhere Stoffwechselaktivität besaßen.- Der niedrige Prozentsatz 
aktiver Bakterien ist schwierig zu verstehen. Neben methodischen 
Problemen der Autoradiographie (Fuhrman and Azam 1982; Novitsky 
1983 a) mag auch ein eventuelles Veratmen der angebotenen Substrate 
(und damit ein Verlust der Markierung in den Zellen) für den gerin-
gen Prozentsatz verantwortlich sein. 
Der Vollständigkeit wegen müssen in diesem Zusammenhang drei weitere 
Methoden zur Bestimmung der Anzahl aktiver Bakterien genannt werden. 
Keine dieser Methoden konnte bislang erfolgreich auf Sedimente ange-
wendet werden. Bei Zugabe von Nährstoffen (Pepton, Hefeextrakt) und 
Nalidixinsäure zu Wasserproben wachsen stoffwechselaktive Bakterien 
zu langestreckten Formen aus, die als aktive Zellen im fluoreszenzmi-
kroskopischen Präparat erkannt werden können (Kogure et al. 1979). 
Die Anzahl aktiver Zellen variiert jedoch beträchtlich in Abhängig-
keit von der Konzentration und der Art der zugesetzten Nährstoffquel-
le (Peele and Colwell 1981). 
Auf die Arbeiten von Zimmermann et al. (1978) gehen Untersuchungen 
zurück, die Anzahl aktiver Bakterien anhand ihrer Elektronentrans-
portsysteme zu ermitteln. Respirierende Zellen reduzieren lösliche 
Tetrazoliumsalze zu unlöslichem Formazan, das intrazellulär akkumu-
liert wird und im mikroskopischen Präparat als dunkelrote Granula 
sichtbar wird (vergl. auch Tabor and Neihof 1982 b). Die Anwendung 
dieser Methode auf Sedimente zeigte, daß kleine Bakterien (offenbar 
bedingt durch optisch nicht sichtbare Formazan-Granula) nicht erfaßt 
wurden und daß unspezifische (nicht-zellgebundene) Ausfällungen von 
Formazan an sedimentpartikeln die Zählungen verfälschten (eigene 
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Untersuchungen in Sedimenten der Kieler Bucht). 
Die Verwendung von Fluoresceindiacetat (FDA) zum Nachweis aktiver 
Zellen beruht darauf, daß aus FDA durch Esterasen intrazellulär 
Fluorescein abgespalten wird, das in den Zellen akkumuliert und den 
Nachweis aktiver Zellen im fluoreszenzmikroskopischen Präparat er-
laubt. Untersuchungen von Chrzanowski et al. (1984) zeigten, daß die 
Anzahl FDA-aktiver Zellen gering war (6-24 % der Gesamtpopulation). 
Diese Beobachtungen decken sich mit eigenen Untersuchungen in Sedi-
menten der Kieler Bucht, in denen maximal 5 % FDA-aktive Zellen 
festgestellt wurden. Die oben zitierten Autoren führen die geringe 
Zahl aktiver Bakterien darauf zurück, daß FDA die Zellwand gram-
negativer Zellen nur schlecht passiert. 
4.6. Wechselbeziehungen zwischen bakteriellen Aktivitäten 
Aus den bisherigen Ausführungen wird deutlich, daß die verschiedenen 
Methoden der Aktivitätsbestimmung unterschiedliche Aspekte bakteriel-
ler Aktivitäten kennzeichnen: zum Beispiel enzymatische Hydrolyse 
organischen Materials, Inkorporation und Respiration gelöster organi-
scher Substrate, Zellteilung. Eine generelle Methode zur Bestimmung 
der bakteriellen Aktivität per se gibt es nicht. Zu den interessante-
sten ökologischen Fragestellungen gehört es, das Zusammenwirken die-
ser unterschiedlichen Aspekte bakterieller Aktivitäten zu erfassen 
und damit die Bedingungen des bakteriellen Umsatzes organischen Mate-
rials in Sedimenten zu charakterisieren. Da die meisten Aktivitäts-
messungen (enzymatische Hydrolyse, Substrataufnahme) ohnehin ''nur'' 
potentielle bzw. relative Aktivitäten beschreiben (vergl. Kap. 4.1. 
und 4.2.), könntY der Charakterisierung bakteriellen Stoffwechsels 
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durch das Verhältnis seiner Aktivitätsaspekte wichtiger Aussagewert 
zukommen. In diesem Zusammenhang sei auf die Bedeutung des Kohlen-
stoff/Stickstoff-Verhältnisses zur Kennzeichnung des Nährstoffwertes 
organischen Materials (vergl. Kap. 3.8.2.) hingewiesen. Ideal wäre 
es, bei derartigen Untersuchungen auch die zeitliche Komponente mit-
zuberücksichtigen, d.h. zu Zeiten bestimmter ökologischer Ereignisse 
(z.B. der Sedimentation organischen Materials) häufige Probeentnahmen 
durchzuführen. Derartige Untersuchungen sind in der Literatur bislang 
nur in Ansätzen vorhanden. Der Grund hierfür sind sicherlich methodi-
sche Probleme, bakterielle "Aktivität" zu bestimmen (vergl. vor-
stehende Kapitel). Zusätzlich muß berücksichtigt werden, daß das, was 
oben bereits über die Aktivität generell gesagt wurde, auch für die 
einzelnen Aspekte bakterieller Aktivitäten Gültigkeit hat: Es gibt 
kein Substrat zur generellen Charakterisierung der enzymatischen 
Aktivität oder der Substrataufnahme. 
Griffiths et al. (1983) konnten bei ihren Untersuchungen des Kohlen-
stoffzyklus der Bering Sea zeigen, daß Proteaseaktivität mit der 
Aufnahme von Glutamat eng korrelierte. Die Autoren vermuten, daß 
Proteaseaktivität die Verfügbarkeit von Aminosäuren reflektierte. 
Auch in Flußsedimenten bestand eine enge Verknüpfung zwischen der 
Phosphataseaktivität und der Aufnahme von Glukose (Baker 1986). Aus 
den Arbeiten von Sayler et al. (1983) war auf deutliche Unterschiede 
in den Beziehungen bakterieller Aktivitäten in unbehandelten und mit 
Öl kontaminierten Süßwassersedimenten zu schließen. Entsprechendes 
galt auch für Flußsedimente mit unterschiedlichem organischen Gehalt 
(Bott and Kaplan 1985). Aus den Untersuchungen von Novitsky and Karl 
(1986) in subtropischen Küstensedimenten wurde deutlich, daß zwischen 
heterotropher Aktivität (Biomasseproduktion) und DNS-Synthese (Zell-
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teilung) keine direkte Beziehung bestand. Die Arbeiten von Meyer-Reil 
(1983, 1987) in Sedimenten der Kieler Bucht zeigten, daß zwischen der 
Anreicherung organischen Materials aufgrund von Sedimentationsereig-
nissen und der Stimulation mikrobieller Akt:vitäten (enzymatische 
Hydrolyse, Biomasseproduktion, Teilungsaktivität) enge Verknüpfungen 
bestanden (vergl. zusammenfassende Darstellung in Abb. 26). 
Überraschende Ergebnisse zeigten sich, wenn man die Kurzeitschwankun-
gen bakterieller Aktivitäten zu Zeiten bestimmter Sedimentationser-
eignisse, wie zum Beispiel dem Eintrag der Herbstphytoplanktonblüte, 
in Sedimentprofilen der Kieler Bucht verfolgte (Meyer-Reil 1987). Die 
graphische Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen 
Aktivitäten ergab, daß sich die Koordinatenpunkte bei der Mehrzahl 
der Sedimentprofile in Mustern anordneten, die charakteristisch für 
das jeweilige Profil waren und sich deutlich von den Mustern anderer 
Profile unterschieden. Das bedeutet, daß sich die meisten Sediment-
kerne durch spezifische Wechselwirkungen bakterieller Aktivitäten 
auszeichneten, die sich offenbar als Antwort auf veränderte Umweltbe-
dingungen herausgebildet hatten. Es ist anzunehmen, daß Veränderungen 
der Umweltparameter (z. B. Nährstoffe) sehr schnell das gesamte 
Sedimentprofil (d.h. bis zu der bearbeiteten Tiefe von 8 cm) er-
faßten. Entsprechende Beobachtungen liegen auch von Graf (1987 b) 
vor, der in Laborexperimenten den Eintrag und den Abbau einer Herbst-
phytoplanktonblüte im Sediment verfolgte. Als mögliche Mechanismen 
zur Erklärung dieses schnellen ''Informationsflusses'' kommen Bioturba-
tion und/oder physikalische Prozesse (z.B. Dichtegradienten durch 
Salzgehaltsänderungen; Smetacek et al. 1976; Pollehne 1986) in Frage. 
Als Beispiel sei das Wechselbeziehungsdiagramm zwischen der Inkorpo-
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Abb. 24. 
und 25. 
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Wechselbeziehungen zwischen der bakteriellen Inkorpo-
ration von 3H-Acetat und 3H-Leucin (Abb. 24; oben) 
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ration von Acetat und Leucin angeführt (Abb. 24; Originaldaten vergl. 
Abb. 21, 22). Hieraus wird deutlich, daß einige Sedimentprofile durch 
direkte, lineare Wechselbeziehungen zwischen den Parametern gekenn-
zeichnet waren. In anderen Sedimentprofilen variierte der eine Para-
meter ohne entsprechende Variation des anderen Parameters. Eine 
dritte Gruppe von Sedimentprofilen zeichnete sich dadurch aus, daß 
beide Parameter unabhängig voneinander variierten. Entsprechendes 
wurde auch für die Wechselbeziehungen zwischen der Inkorporation von 
Leucin und Thymidin beobachtet (Abb. 25; Originaldaten vergl. Abb 22, 
23). Wenn Leucin-Inkorporation Proteinsynthese (Biomasseproduktion) 
verkörpert und Thymidin-Inkorporation ein Maß für DNS-Synthese (Zell-
teilung) darstellt (vergl. Kap. 4.7.1.), sollten beide Parameter 
synchronisiert sein (''balanced growth''). Wi~ aus Abbildung 25 zu 
entnehmen ist, gab es jedoch auch Sedimentprofile, in denen beide 
Parameter unabhängig voneinander variierten. Auf diese Situationen 
des "unbalanced growth" wurde bereits bei der Diskussion der saisona-
len Variation der Inkorporation gelöster organischer Substrate 
hingewiesen (vergl. Kap. 4.4.2.). Im Herbst führte der Ersteintrag 
organischen Materials in Sedimente der Kieler Bucht primär zu einer 
kräftigen Biomasseproduktion; erst nachfolgend wurde auch die hakte-
rielle Teilungsaktivität stimuliert. Weitere Beispiele der Wechselbe-
ziehungen zwischen den unterschiedlichen Aspekten von bakteriellen 
Aktivitäten sind der Arbeit von Meyer-Reil (1987) zu entnehmen. Die 
wenigen oben angeführten Beispiele verdeutlichen, daß sich die 
Wechselbeziehungen bakterieller Aktivitäten als sehr komplex dar-
stellen und generell durch direkte, lineare Abhängigkeiten nicht 
immer beschrieben werden können. 
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4.7. Produktion 
Die enzymatische Hydrolyse organischen Materials und die nachfolgende 
Aufnahme der Spaltprodukte führt zur Inkorporation des Kohlenstoffs 
in bakterielle Biomasse. Die Bedeutung dieses Prozesses liegt darin, 
daß partikuläres organisches Material in Form bakterieller Biomasse 
gebildet wird, die bakterienfressenden Organismen als Nahrung zur 
Verfügung steht. Neben ihrer traditionellen Rolle als Mineralisierer 
spielen Bakterien als Produzenten partikulären organischen Materials 
eine bedeutende Rolle (Paerl 1978). Informationen über bakterielle 
Produktion in marinen Sedimenten liegen bislang nur vereinzelt vor 
und müssen wohl als eine vorläufige Einschätzung des Bereiches mög-
licher Produktion verstanden werden. Das ist sicherlich dadurch be-
gründet, daß speziell in Sedimenten die Bestimmung bakterieller Pro-
duktion große methodische Probleme beinhaltet. Neben der Produktion 
ist auch die Ermittlung der Effektivität von Interesse, mit der 
organisches Material in bakterielle Biomasse überführt wird. 
4.7.1. Ermittlung der Produktion 
Für die Ermittlung der Produktion in marinen Sedimenten sind unter-
schiedliche Methoden beschrieben worden, die von verschiedenen Ver-
suchsansätzen ausgehen (vergl. Zusammenstellung der Daten in Tab. 6). 
In Sandstränden der Kieler Bucht betrug die bakterielle Aufnahme von 
Glukose im Sommer 0,1 µg Kohlenstoff pro g Sediment pro h (Stunde) 
(Durchschnittswert von 12 Messungen; vergl. Meyer-Reil et al. 1980). 
In diesen Sedimenten war ungefähr 2 % des gelösten organischen Ma-
terials labiler Kohlenstoff (1 % Kohlenhydrate, 1 % Aminosäuren), von 
dem Glukose ungefähr ein Viertel ausmachte (vergl. Meyer-Reil et al. 
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Tab. 6. Mikrobielle Produktion in marinen Sedimenten. Zusammenstellung von Daten aus der Literatur, 
Ort Sediment Methode Produktion 
(mgC/m2/d) 
Kieler Bucht Strand Glukose-Inkorp. 28 
Ostsee 
Moreton Bay Seegras Thymidin-Inkorp. 1 2 
Queensland 
Nord Atlantik Thymidin-Inkorp. 100-800 
Sedimente 
Kieler !Jucht sandiger Saisonale Varia- 20-300 
Ostsee Schlick tionen der Biomasse 
Schlick 10-370 
Pazifische Sedimente Adenin-Inkorp. 1380-29301 ) 
(20-8070) 
San Pedro Basin Adenin-Inkorp. 160-220 
Kieler Bucht Sand Tagesvariationen 80 
Ostsee der Biomasse 
1 ) extrapoliert aus den Originaldaten auf eine Fläche von 1 m2 bis zu 
einer Tiefe von 1 cm. Extremwerte wurden in Klammern angegeben 
Literatur 
Meyer-Reil et al. 1980 
Moriarty and Pollard 1982 
Fallen et al. 1 983 
Meyer-Reil 1983 
Meyer-Reil, diese Arbeit 
Craven and Karl 1984 
Craven et al. 1 986 
Meyer-Reil 1986 a 
1978). Setzt man voraus, daß die restlichen drei Viertel des labilen 
Kohlenstoffs mit der gleichen Geschwindigkeit wie Glukose umgesetzt 
werden, so errechnet sich eine bakterielle Gesamtkohlenstoffaufnahme 
von 0,4 µg pro g pro h. Unter Berücksichtigung von 40 % Respiration 
(Mittelwert der Respiration verschiedener organischer Substrate; 
vergl. Kap. 4.4.2., Tab. 5) und 10 % Exkretion (Schätzwert, keine 
Daten verfügbar) ergibt sich eine bakterielle Produktion von 0,2 µg 
2 
Kohlenstoff pro g pro h oder 28 mg pro m pro d (Tag). Verglichen mit 
der Primärproduktion durch Mikrophytobenthos in diesem Gebiet (Karg 
1979) bedeutet dieser Wert, daß zwischen 10 und 30 % der Primärpro-
duktion durch bakterielle Sekundärproduktion fixiert wird. Dieser 
Bereich erscheint vertretbar und verleiht der errechneten Produktion 
eine gewisse Glaubwürdigkeit. Dennoch muß bedacht werden, daß dieser 
Berechnung Annahmen zugrunde liegen, die im Einzelfall schwer zu 
verifizieren sind. Glukose stellt nur eines der für die bakterielle 
Biomasseproduktion nutzbaren Substrate dar. Andere Substrate mögen 
wesentlich schneller oder auch langsamer umgesetzt werden. Die ange-
nommenen Werte für die Respiration bzw. Exkretion organischen Mate-
rials stellen Durchschnittswerte bzw. Schätzwerte dar, die in Abhän-
gigkeit vom Substrat und der Jahreszeit variieren können. 
Von verschiedenen Autoren wurde die Inkorporation von Tritium-
markierten Substraten, die Vorläufer der Nucleinsäuresynthese dar-
stellen, in bakterielle DNS oder RNS als Grundlage für die Bestimmung 
der bakteriellen Produktion beschrieben. Hierbei wird Thymidin offen-
bar ausschließlich von Bakterien assimiliert und in DNS eingebaut 
(Moriarty and Pollard 1981, 1982; Pollard and Moriarty 1984), während 
Adenin offenbar von Bakterien und Algen assimiliert und sowohl in DNS 
als auch in RNS eingebaut wird (Craven and Karl 1984; Winn and Karl 
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1986). Einzelheiten der Messungen sind den oben angegebenen Arbeiten 
und darin zitierter Literatur zu entnehmen. Über die Verwendung des 
''richtigen'' Substrates sowie die ''Gültigkeit'' der Messungen wird in 
der Literatur heftig diskutiert. Wichtige Diskussionspunkte sind, ob 
alle aktiven Zellen die genannten Substrate inkorporieren und ob 
Nucleinsäuresynthese und Wachstum miteinander gekoppelt sind ("balan-
ced growth"; vergl. Kap. 4.6.). Weiterhin ergeben sich Probleme mit 
der intrazellulären Verdünnung der Substrate sowie mit der Extrapola-
tion von Nucleinsäuresynthese auf Kohlenstoffproduktion (Frage nach 
geeigneten Umrechnungsfaktoren). Produktionswerte, die über die bak-
terielle Inkorporation von Adenin bzw. Thymidin in Nucleinsäuren 
ermittelt wurden, sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Hieraus geht 
hervor, daß zwischen 0,1 und 3 (Extremwerte 0,01-8) g Kohlenstoff pro 
2 
m Sediment pro d durch die bakterielle Sekundärproduktion gebildet 
wird. 
Von Kirchman et al. (1985) wurde eine Methode beschrieben, aus der 
Inkorporation von Tritium-markiertem Leucin in Proteine die bak-
terielle Produktion zu ermitteln. Die Rate der Leucin-Inkorporation 
wird dividiert durch den Anteil von Leucin in Proteinen (8,8 %) und 
dem Anteil von Proteinen in den Bakterienzellen (ca. 50 %). Probleme 
der Bestimmung bakterieller Produktion über die Inkorporation von 
Leucin in Proteine sowie eine vergleichende Diskussion der Inkorpora-
tion von Thymidin in DNS sind der Arbeit von Kirchman et al. (1986) 
zu entnehmen. 
Ein weiterer Versuchsansatz zur Ermittlung bakterieller Produktion 
gründet sich auf direkte Beobachtungen der Variation bakterieller 
Biomasse. Proben wurden in kurzfristigen Zeitabständen von einer 
1 1 0 
definierten Sedirnentfläche gewonnen und die Variation bakterieller 
Biomasse verfolgt. Die Sedimente bleiben ungestört; Substratzugabe 
wie auch Inkubation der Proben im Labor wird vermieden. Probleme 
ergeben sich jedoch daraus, daß eine häufige Probenentnahme mit einer 
ausreichenden Anzahl von Parallelen notwendig ist, um die zeitliche 
Auflösung zu gewährleisten und lokalen Schwankungen der Biomasse 
Rechnung zu tragen. Hinzu kommt, daß eine Reduzierung der Bakterien-
biornasse durch "grazing" zwischen den Probeentnahmen nicht erfaßt 
wird, so daß die ermittelten Werte sicherlich eine Unterschätzung der 
tatsächlichen bakteriellen Produktion darstellen. Dennoch lassen sich 
durch diesen Versuchsansatz Schätzwerte bakterieller Produktion er-
mitteln, wie an den folgenden Beispielen deutlich gemacht werden 
soll. 
Untersuchungen der Kurzzeitschwankungen von bakteriellen Parametern 
in Flachwassersedimenten der Kieler Bucht (Station ''Gabelsflach''; 
Wassertiefe 10 rn) während des Sommers zeigten, daß Biomasse und Sub-
strataufnahrne einem Tagesrhythmus folgten, der offenbar durch die 
benthische Prirnärproduktion initiiert wurde. Bakterielle Biomasse und 
Aufnahme von Glukose stiegen vorn Tagesanbruch bis zum Mittag an und 
fielen zur Nacht hin wieder ab (Meyer-Reil 1986 a; vergl. auch Meyer-
Reil et al. 1979). Legt man den geradlinigen Anstieg der Biomasse vorn 
Tagesanbruch bis zum frühen Vormittag zugrunde (Zeitspanne, in der 
''grazing'' offenbar noch eine untergeordnete Rolle spielte), so er-
rechnet sich eine bakterielle Produktion von 80 rng Kohlenstoff 
2 
pro rn pro d (vergl. Tab. 6.). 
Eine Abschätzung der bakteriellen Produktion in Sedimenten der Kieler 
Bucht (Stationen im "Hausgarten") wurde auch anhand der Zunahme der 
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bakteriellen Biomasse nach dem Eintrag der Phytoplanktonblüten im 
Frühjahr bzw. Herbst sowie aufgrund der Bakterienentwicklung im Win-
ter vorgenommen (vergl. Kap. 3.7.; Meyer-Reil 1983). Wie aus den 
Abbildungen 13 und 14 hervorgeht, reagierter die Bakterien im Früh-
jahr und Herbst sehr schnell auf den Eintrag organischen Materials 
mit einer kräftigen Biomassezunahme, die offenbar erst zeitverzögert 
zu einer Stimulation des "grazing" führte. Bei der Bakterienentwick-
lung im Winter muß davon ausgegangen werden, daß diese ohnehin erst 
durch das weitgehende Fehlen bakterienfressender Organismen ermög-
licht wurde. Legt man die Zunahme der bakteriellen Biomasse zugrunde, 
so errechnet sich für sandig-schlickige Sedimente eine Produktion von 
300 mg (Frühjahr), 140 mg (Herbst) und 20 mg (Winter) bakteriellen 
2 
Kohlenstoffs pro m pro d. Für schlickige Sedimente betrug die ent-
2 
sprechende Produktion 120, 370 bzw. 10 mg Kohlenstoff pro m pro d. 
Bei diesen Werten, die zum Vergleich mit Literaturdaten auf eine 
gemeinsame zeitliche Bezugsbasis (Tag) gebracht wurden, ist jedoch zu 
berücksichtigen, daß sich im Frühjahr bzw. Herbst nahezu die gesamte 
Produktion innerhalb einer relativ kurzen Zeitspanne (1 bzw. 2 
Wochen) vollzog. Auf die einzelnen Jahreszeiten bezogen betrug die 
Produktion im Frühjahr 2,2 (1,9) g, im Herbst 1,0 (2,8) g und im 
2 
Winter 1,1 (0,5) g Bakterienkohlenstoff pro m Sediment (Tiefe 1 cm). 
Die zuerst genannten Werte beziehen sich auf sandig-schlickige, die 
Werte in Klammern auf schlickige Sedimente. Dies bedeutet, daß sich 
beide Stationen hinsichtlich ihrer Hauptproduktionsperioden (Frühjahr 
bzw. Herbst) zwar voneinander unterscheiden, hinsichtlich ihrer Ge-
samtproduktion jedoch vergleichbar sind (vergl. auch Kap. 3.7.). 
In diesem Zusammenhang muß auch die Methode zur Errechnung der bak-
teriellen Produktion aufgrund der Anzahl sich teilender Zellen 
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("frequency of dividing cells", FDC; Hagström et al. 1979) genannt 
werden. Hierbei werden die Bakterien, die sich in Teilung befinden, 
im fluoreszenzmikroskopischen Bild ermittelt. Mit Hilfe einer experi-
mentell ermittelten Gleichung (vergl. Newell and Christian 1981) kann 
die Wachstumsrate und durch Vergleich mit der vorhandenen Biomasse 
die Produktion errechnet werden. Untersuchungen von Newell and Fallon 
(1982) und Fallen et al. (1983) zeigten, daß die Anwendung der FDC-
Methode auf Sedimente zu einer beträchtlichen Überschätzung der bak-
teriellen Produktion führte. Entsprechendes konnte auch für Sedimente 
der Kieler Bucht bestätigt werden, in denen die aufgrund der FDC-
Methode errechneten Werte die oben angegebene Produktion um das 50-
bis 300-fache übertrafen (eigene Daten). Als Gründe hierfür können 
genannt werden, daß die von Newell and Christian (1981) für plank-
tische Bakterien ermittelte Beziehung zwischen FDC und Wachstumsrate 
wegen der unterschiedlichen physiologischen Typen von Bakterien auf 
Sedimente nicht anwendbar ist und/oder daß zwischen der Anzahl sich 
teilender Zellen und der Wachstumsrate in Sedimenten keine direkte 
Beziehung besteht (vergl. auch ausführliche Diskussion bei Davidson 
and Fry 1987). 
Ein Vergleich der in Tabelle 6 aufgeführten Produktionswerte zeigt, 
daß die Mehrzahl der Daten in einem Bereich von 0,01 bis 0,8 g 
2 
Bakterienkohlenstoff pro m pro d liegt. Diese "Übereinstimmung" der 
Werte ist überraschend, wenn man die unterschiedlichen Sedimente 
sowie die ganz verschiedenen Methoden, die den Produktionsmessungen 
zugrundeliegen (Inkorporation von Glukose, Adenin oder Thymidin, 
tagesrhythmische oder saisonale Schwankungen der Biomasse), berück-
sichtigt. 
11 3 
4.7.2. Effektivität des Abbaus von organischem Material 
Neben der Produktion ist auch die Ermittlung der Effektivität von 
Interesse, mit der organisches Material in bakterielle Biomasse über-
führt wird (''conversion efficiency'', ''growth yield''). Untersuchungen 
mit radioaktiv-markierten gelösten organischen Substraten (Aminosäu-
ren, zuckern) ergaben einen Wachstumsertrag von ungefähr 60 % (vergl. 
Literaturzusammenstellung bei Williams 1984). Diese Daten stehen im 
Gegensatz zu Untersuchungen der Arbeitsgruppe von Newell, der Wachs-
tumserträge von ungefähr 10 % zugrundelegte (vergl. Literaturzusam-
menstellung bei Newell 1984). Diese geringeren Werte basieren auf 
Versuchen, in denen die bakterielle Biomassezunahme (fluoreszenz-
mikroskopische Bestimmungen; vergl. Kap. 3.1.2.) in Abhängigkeit vom 
Abbau organischen Detritus von höheren Pflanzen und Algen in Kolben-
versuchen gemessen wurde. So wie bereits von Williams (1984) disku-
tiert, wäre es naiv, für den Abbau organischen Materials durch Bak-
terien eine allgemein gültige Effektivität vorauszusetzen. Leicht 
assimilierbare, gelöste organische Substrate ermöglichen einen 
schnellen Turnover mit hohen Inkorporationsraten. Hingegen ist Detri-
tusmaterial resistenter und bedingt sicherlich geringere Inkorpora-
tionsraten (vergl. Diskussion der unterschiedlichen Aspekte bakte-
rieller Aktivität; Kap. 4.6.). Eine weitere mögliche Erklärung der 
unterschiedlichen Wachstumserträge wird von Bratbak (1985) ange-
sprochen. Die Untersuchungen von Newell (1984) basieren auf Biovolu-
menmessungen, deren Extrapolation auf Biomasse (Kohlenstoff) Um-
rechnungsfaktoren erfordern (vergl. Kap. 3.1.2.; Tab. 1 ). Bei einer 
Unterschätzung der Umrechnungsfaktoren um den Faktor 5 würden die von 
Newell (1984) ermittelten Wachstumserträge bereits in dem Bereich 
liegen, der für die Inkorporation gelöster organischer Substrate 
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errechnet wurde. 
Die oben diskutierten Effektivitäten des bakteriellen Abbaus organi-
schen Materials beziehen sich im wesentlichen auf Untersuchungen im 
Wasser. Legt man die Mineralisation gelöster organischer Substrate 
zugrunde (vergl. Kap. 4.4.2.; Tab. 4), so ist im Sediment von ge-
ringfügig niedrigeren Wachstumserträgen als im Wasser auszugehen 
(zwischen 40 und 50 %; vergl. auch Untersuchungen in Böden, Paul and 
Voroney 1984). Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß sich dieser 
Bereich auf die Inkorporation leicht assimilierbarer, gelöster orga-
nischer Substrate bezieht, die in solchen Sedimenten, deren vorwie-
gende Nährstoffgrundlage partikuläres organisches Material bildet, 
sicherlich eine geringe Rolle spielen. Zudem ist zu erwarten, daß 
unter anaeroben Bedingungen der Wachstumsertrag bedeutend niedriger 
ist (5-30 %; Fenchel and Blackburn 1979). 
Vergleicht man für Sedimente der Kieler Bucht (Stationen im "Haus-
garten") den Eintrag organischen Materials mit der korrespondierenden 
bakteriellen Biomasseentwicklung, so errechnen sich Wachstumserträge, 
die zwischen 2 und 10 % liegen und damit mit den von Newell (1984) 
angegebenen Erträgen für den Abbau partikulären Materials gut ver-
gleichbar sind. So betrug in sandig-schlickigen Sedimenten der Wachs-
tumsertrag beim Abbau der Phytoplanktonblüten im Frühjahr bzw. Herbst 
6 bzw. 5 %, beim Abbau des mehr resistenten Materials im Winter 4 % 
(vergl. Daten in Abb. 2, 13). Für das schlickige Sediment wurden zu 
den entsprechenden Jahreszeiten Erträge von 7, 10 und 2 % errechnet 
(vergl, Daten in Abb. 3, 14). Dies bedeutet, daß im schlickigen 
Sediment der Abbau organischen Materials generell deutlich effektiver 
verläuft (vergl. zusammenfassende Darstellung in Abb. 26). 
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Abb. 26. Schematische Darstellung der saisonalen Variation des Ge-
samtgehaltes und des enzymatischen Abbaus von organischem 
Material sowie der bakteriellen Biomasseentwicklung im Sedi-
ment der Station ''Hausgarten'' in der Kieler Bucht. 
Die durchgezogene Linie kennzeichnet schlickiges Sediment 
(Wassertiefe 28 m), die gestrichelte Linie kennzeichnet 
sandig-schlickiges Sediment (Wassertiefe 18 m). Im unteren 
Teil der Abbildung sind die bakterielle Produktion und die 
Effektivität des Abbaus von organischem Material zu den 
entsprechenden Jahreszeiten angegeben. Die zuerst genannten 
Werte beziehen sich auf das schlickige Sediment, die Werte 
in Klammern auf das sandig-schlickige Sediment. 
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5. Schlußbetrachtung 
Die in Sedimenten der Kieler Bucht durchgeführten Untersuchungen über 
die Verbreitung der Bakterien und ihrer Biomasse sowie über den 
bakteriellen Abbau von organischem Material wurden bereits in den 
vorausgegangenen Kapiteln ausführlich in Zusammenhang mit Arbeiten 
aus der Literatur diskutiert. Die folgende Schlußbetrachtung soll die 
Bedeutung der Untersuchungsergebnisse für die Lebensvorgänge im Sedi-
ment aufzeigen. 
Ziel der Untersuchungen war es, ein umfassendes Bild der bakteriellen 
Zahl, Biomasse und Aktivität sowie ihrer Beeinflussung durch Umwelt-
parameter in Sedimenten der Kieler Bucht zu gewinnen. Hierzu waren 
zunächst methodische Entwicklungen notwendig, um den Besonderheiten 
der mikrobiellen Besiedlung von Sedimenten (vergl. Kap. 3.2.) Rech-
nung zu tragen. In der Folge dienten die entwickelten Methoden dann 
als Grundlage für ausgedehnte Felduntersuchungen. 
Zur Bestimmung der Gesamtbakterienzahl und Biomasse im Sediment wurde 
die Epifluoreszenzmikroskopie, die zunächst für die Färbung von Bak-
terien in Wasserproben entwickelt wurde (Zimmermann and Meyer-Reil 
1974), modifiziert (vergl. Kap. 3.1.2.). Da eine direkte quantitative 
Bestimmung der Zellzahl auf den Sedimentpartikeln nicht möglich war, 
mußten die Bakterien von den Partikeln abgelöst und vereinzelt wer-
den. Hierzu erwies sich das Homogenisieren des Sedimentes mit Ultra-
schall als die zuverlässigste Methode. Durch vorsichtiges Dosieren 
der Energiequelle und durch Kühlen der Probe wird das Zerstören der 
Zellen selbst verhindert (Meyer-Reil 1983). Die verdünnte Probe kann 
dann mit Fluoreszenzfarbstoffen gefärbt werden. Acridinorange ergibt 
gegenüber anderen Farbstoffen zwar einen ausgezeichneten Kontrast, 
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jedoch werden auch Partikel unspezifisch angefärbt, so daß die Diffe-
renzierung von Bakterienzellen in Sedimentproben nicht immer eindeu-
tig ist. Es wird vorgeschlagen, neben einer Vereinheitlichung der 
Probenbehandlungs- und Färbemethoden den Zählungen generell akzep-
tierte Kriterien zugrunde zu legen, die einen fluoreszierenden Körper 
als Bakterienzelle charakterisieren (vergl. Kap. 3.1.2.). Für Biomas-
sebestimmungen werden von charakteristischen Gesichtsfeldern Dias 
angefertigt, die projiziert werden und auf denen mit Hilfe eines 
Auswertegerätes die Zellen vermessen werden können (Meyer-Reil 1983). 
Problematisch ist die Extrapolation von Biovolumen auf Biomasse, da 
die in der Literatur gebräuchlichen Umrechnungsfaktoren erheblich 
schwanken (vergl. Tab. 1). 
Spezielle methodische Entwicklungen waren auch notwendig, um den 
bakteriellen Abbau von organischem Material zu messen. Der überwie-
gende Teil des durch Sedimentation in das Sediment eingetragenen 
organischen Materials ist partikulärer Natur {vergl. Kap. 2.) und muß 
vor der Aufnahme in die Zellen extrazellulär gespalten werden. Der 
enzymatische Abbau von höher molekularen Substraten stellt den ge-
schwindigkeitsbegrenzenden Schritt der Oxidation von organischem 
Material in Sedimenten dar (vergl. Battersby and Brown 1982; Billen 
1982; Meyer-Reil 1983, 1987). Die aus der enzymatischen Hydrolyse 
resultierenden niedermolekularen organischen Substrate können von den 
Bakterien aufgenommen und unter Verwendung verschiedener Elektronen-
akzeptoren oxidiert werden. 
Zur Messung des extrazellulären enzymatischen Abbaus von höher mole-
kularem organischen Material in Sedimenten der Kieler Bucht wurden an 
organische Substrate gebundene Reaktivfarbstoffe (Amylopectin Azur, 
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Hide Powder Azur) wie auch Amino-Acyl- und Methyl-Umbelliferyl-
Derivate verschiedener organischer Substrate eingesetzt (vergl. 
Meyer-Reil 1981, 1983; Faubel and Meyer-Reil 1983; Meyer-Reil 1986 b, 
1987). Die Verwendung dieser artifiziellen ~ubstrate in Sedimenten 
ist jedoch problematisch. Wie oben bereits ausgeführt, ist der über-
wiegende Teil des in das Sediment eingetragenen Materials partikuläre 
Substanz, die nach der mikrobiellen Besiedlung sicherlich hauptsäch-
lich durch Enzyme abgebaut wird, die an die Zellwand gebunden sind 
oder in direktem Kontakt mit dem Substrat ausgeschieden werden. Die 
oben erwähnten niedermolekularen fluorogenen Substrate sind jedoch 
wasserlöslich und werden sicherlich auch durch Enzyme gespalten, die 
im Inneren der Polysaccharidmatrix lokalisiert sind (vergl. Kap. 
4.3.). Als Alternative bieten sich die erwä.,nten Reaktivfarbstoffe 
an, die aufgrund ihrer partikulären Natur wohl noch am ehesten geeig-
net sind, die natürlichen Verhältnisse zu simulieren. Diese Farb-
stoffe sind jedoch nur schwer in das Sediment einzubringen, ohne daß 
dessen Struktur zerstört wird. Zudem erfordern sie relativ lange 
Inkubationszeiten, wobei die Möglichkeit der Enzyminduktion nicht 
auszuschließen ist. Fluorogene Substrate und Reaktivfarbstoffe sind 
als Modellsubstanzen anzusehen. Sie stellen Stoffwechselanaloge für 
eine Vielzahl natürlich vorkommender Substrate unbekannter Konzentra-
tion und Zusammensetzung dar. Der Abbau dieser Substrate reflektiert 
jedoch den Pool natürlich vorkommender Enzyme, der sich als Antwort 
auf Änderungen in der Konzentration und Zusammensetzung natürlichen 
organischen Materials herausgebildet hat (vergl. Kap. 4.1.). 
Die Untersuchungen über die bakterielle Aufnahme gelöster organischer 
Substrate in Sedimenten der Kieler Bucht erfolgten mit Hilfe radio-
aktiv-markierter Substanzen (Meyer-Reil 1978 a; Meyer-Reil et al. 
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1978, 1980; Meyer-Reil and Faubel 1980; Meyer-Reil 1986 a, b, 1987). 
Die Probleme dieser Messungen (Tracer-Methode) wurden bereits in 
Kapitel 4.2. ausführlich diskutiert. Da in der Regel weder die Kon-
zentration noch die Verfügbarkeit der analogen natürlichen Substrate 
bekannt waren, konnten nur relative Umsatzraten gemessen werden. 
Sedimente, bei denen durch Zerschneiden von Kernen und Aufschwemmen 
des Materials in Seewasser die Feinstruktur zerstört wurde, wiesen 
Aktivitäten auf, die um eine Zehnerpotenz Über den Aktivitäten unge-
störter Kerne lagen (Hall et al. 1972; Meyer-Reil 1978 a; Novitsky 
1983 b; Oremland et al. 1984; Meyer-Reil 1986 b). Diese Beobachtung 
unterstreicht die Bedeutung, die der Messung des bakteriellen Abbaus 
von organischem Material in möglichst ungestörten Sedimenten zukommt. 
Hierzu wurde eine Einspritztechnik entwickelt, die die Messung des 
extrazellulären enzymatischen Abbaus von organischem Material und die 
Aufnahme gelöster organischer Substrate in ungestörten Sedimenten 
gestattet (vergl. Meyer-Reil 1986 b). 
Die in Sedimenten 
8 
(zwischen 10 und 
der Kieler Bucht ermittelten Bakterienzahlen 
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10 Zellen pro g Trockengewicht Sediment) liegen 
in dem Bereich, der für vergleichbare Sedimente verschiedener Meeres-
gebiete auch in der Literatur angegeben ist (vergl. Dale 1974; 
Griffiths et al. 1978; Meyer-Reil et al. 1978; Rublee and Dornseif 
1978; Kepkay et al. 1979; Weise and Rheinheimer 1979; Meyer-Reil et 
al. 1980; Meyer-Reil 1983; 1986 a). Das bedeutet, daß die Zellzahlen 
im wesentlichen durch die Art des Sedimentes (Sand, Schlick) und 
weniger durch den geographischen Bereich geprägt werden (vergl. 
Tab. 2; Abb. 6). Sofern die wenigen verfügbaren Daten eine Verallge-
meinerung zulassen, kann entsprechendes auch für die bakterielle 
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Biomasse geschlossen werden (Bereich zwischen 1 und 10 µg Kohlen-
stoff pro g Sediment; vergl. Tab. 2; Abb. 7). 
Die Beziehungen zwischen Bakterienzahl bzw. Biomasse und Sedimenttyp 
leiten sich aus den signifikanten Korrelationen zwischen den bak-
teriellen Parametern einerseits und der Korngröße und dem organischen 
Gehalt des Sedimentes andererseits ab. Feinkörnige Sedimente zeigen 
gegenüber grobkörnigen meist einen höheren Gehalt an organischem 
Material sowie eine größere bakterielle Besiedlung (vergl. Kap. 3.4., 
3.5.; Abb. 9-12). Dabei bleibt jedoch die Frage unbeantwortet, ob die 
Bakterien auf einen in feinkörnigen Sedimenten ursprünglich vorhande-
nen höheren Gehalt an organischem Material reagieren, oder ob auf-
grund einer bevorzugten Besiedlung feinkörniger Sedimente der Gehalt 
an organischem Material durch Adsorption an mikrobielle extrazellu-
läre Polysaccharide ansteigt. 
Bakterien besiedeln nur einen geringfügigen Teil der Partikelober-
fläche (0,01-5 %; vergl. Dale 1974; Rublee and Dornseif 1978; DeFlaun 
and Mayer 1983). Dementsprechend ist der Anteil bakteriellen Kohlen-
stoffs am Gesamtkohlenstoff des Sedimentes gering (0,6-2 %; vergl. 
Dale 1974; Cammen 1982; Rublee 1982 b; Meyer-Reil 1984 b). Für die 
Kieler Bucht kann festgestellt werden, daß sandig-schlickige Sedimen-
te offenbar optimale Bedingungen für die Entwicklung der Bakterienpo-
pulationen darstellten. Hier wurden das größte durchschnittliche Zell-
gewicht und der höchste Anteil bakteriellen Kohlenstoffs am Gesamt-
kohlenstoff des Sedimentes erreicht. In sandigen Sedimenten einer-
seits und schlickigen Sedimenten andererseits wurde die bakterielle 
Entwicklung deutlich limitiert, offenbar bedingt durch die gegenüber 
sandig-schlickigen Sedimenten begrenzte Menge und Verwertbarkeit von 
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organischem Material. 
Bakterienzahlen, Biomasse und Aktivität (enzymatische Hydrolyse von 
partikulärem organischen Material, Inkorporation gelöster organischer 
Substrate) in Sedimenten der Kieler Bucht zeigten ausgeprägte saiso-
nale Variationen, die vornehmlich auf die Akkumulation von orga-
nischem Material als Folge von Sedimentationsereignissen zurückge-
führt werden konnten. Im Frühjahr (Ende März/Anfang April) und im 
Herbst (November), korrespondierend zur Sedimentation der Phytoplank-
tonblüten, reicherte sich organisches Material an der Sedimentober-
fläche an. Auch im Winter (Januar) wurde eine bedeutende Akkumulation 
von organischem Material im Sediment gemessen (vergl. Kap. 2; 
Abb. 2, 3). Während das im Frühjahr und Herbst sedimentierte Material 
relativ frisch war und einen hohen Nährstoffwert besaß, war das 
Material im Winter resistenter und bestand aus erodierten Makrophy-
ten, resuspendiertem Sediment und Material terrestrischen Ursprungs 
(vergl. Liebezeit et al. 1985 bzw. Graf et al. 1983). Die schwer-
punktsmäßig an den Stationen im "Hausgarten" und im "Gabelsflach" 
durchgeführten mikrobiologischen Untersuchungen ergeben ein zusammen-
hängendes Bild, aus dem die saisonalen Variationen der bakteriellen 
Zahl, Biomasse und Aktivität in Sedimenten der Kieler Bucht verständ-
lich werden (vergl. Meyer-Reil 1983, 1984 a, b, 1987; Meyer-Reil and 
Graf 1986; Meyer-Reil et al. 1987). 
Der Eintrag der Phytoplanktonblüten im Frühjahr und Herbst führte zu 
einer Stimulation des extrazellulären enzymatischen Abbaus von parti-
kulärem organischen Material im Sediment (vergl. Kap. 4.3.2.; 
Abb. 20). Die enzymatischen Aktivitäten stiegen im Verlaufe des 
Frühjahrs deutlich an und erreichten ihre maximalen Werte im Früh-
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herbst. Kohlenhydrat- und Protein-abbauende Enzyme wurden gleicher-
maßen stimuliert, was dafür spricht, daß beide Substratkomponenten im 
S~Gim2nt akkumulierten. Perioden gesteigerter hydrolytisch;r Aktivi-
täten korrespor.dierten mit hoher Inkorporation gelöster organischer 
Substrate (Glukose, Acetat, Leucin, Thymidin) in bakterielle Bio-
masse. Die Stimulation bakterieller Aktivitäten ging von der Sedi-
mentoberfläche aus und pflanzte sich schnell bis in tiefere Sedi-
menthorizonte fort (vergl. Kap. 4.4.2.; Abb. 20-23). Die Mechanismen 
dieses schnellen ''Informationsflusses'' sind bislang noch ungeklärt 
(Bioturbation, physikalische Prozesse?). Während im Frühjahr die 
Inkorporation von Glukose, Acetat, Leucin und Thymidin gleichermaßen 
stimuliert wurde, zeigten sich im Herbst deutliche Unterschiede in 
der Inkorporation der einzelnen Substrate. Di~ höchste Inkorporation 
von Glukose, Acetat und Leucin wurde unmittelbar nach dem ersten 
Eintrag von organischem Material gemessen. Nachfolgende Substratein-
träge führten zu geringerer Inkorporation der einzelnen Substrate. 
Hingegen zeigten sich ausgeprägte Stimulationen der Inkorporation von 
Thymidin erst mit deutlich zeitlicher Verzögerung (vergl. Kap. 
4.4.2.; Abb. 21-23). Diese Beobachtungen lassen vermuten, daß die 
Bakterien auf den ersten Eintrag von organischem Material in das 
Sediment zunächst mit Biomasseproduktion und nachfolgend mit Zelltei-
lung reagierten. Dieses konnte durch Untersuchungen der saisonalen 
Schwankungen der Bakterienzahl, Biomasse und des Größenspektrums der 
Biomasse bestätigt werden (vergl. Kap. 3.7.; Abb. 13, 14). Besonders 
im Herbst führte die erste Stimulation bakterieller Aktivitäten pri-
mär zu einer kräftigen Biomasseproduktion. Bedingt durch drastische 
Verschiebungen im Größenspektrum, stieg die durchschnittliche Bio-
masse pro Zelle stark an. Abweichend von der "Normalverteilung" 
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bakterieller Biomasse (vergl. Kap. 3.6.) wuchs der Anteil mittlerer 
und großer Zellen an der Gesamtbiomasse auf Kosten kleiner Zellen 
deutlich an oder dominierte sogar die bakterielle Biomasse. Nach 
einem kurzfristigen Absinken von Gesamtzellzahl und Biomasse folgte 
dann eine zweite Stimulation bakterieller Aktivität, die im wesent-
lichen zu einer Erhöhung der Zellzahl führte, ohne daß eine korre-
spondierende Biomasseproduktion stattfand. 
Im späten Frühjahr wurde die Aktivität der Bakterienpopulationen 
offenbar entscheidend durch die Entwicklung der benthischen Fauna 
beeinflußt. Nach der Stimulation bakterieller Aktivitäten im Anschluß 
an die Sedimentation der Frühjahrsphytoplanktonblüte wurde zur Zeit 
der Massenentwicklung von benthischer Fauna (Polychaeten) eine Pe-
riode deutlich reduzierter Aktivitäten beobachtet. Auch die Zusammen-
setzung der Bakterienpopulation hatte sich verändert. Es dominierte 
eine Population, die aus einer relativ großen Zahl sehr kleiner 
Zellen mit sehr geringer Biomasse bestand. Es ist möglich, daß die 
Bakterien aufgrund der Verfestigung der Sedimentoberfläche durch die 
Polychaeten nährstofflimitiert waren und mit einer Reduktion ihres 
Zellvolumens antworteten. Die bakteriellen Aktivitäten stiegen erst 
wieder an, nachdem die Fauna zusammengebrochen war. Im Laufe des 
Sommers zeigten sich bei zunehmend anaeroben Verhältnissen im Sedi-
ment einzelne Perioden gesteigerter bakterieller Inkorporation gelös-
ter organischer Substrate, offenbar bedingt durch kurze Sedimenta-
tionsereignisse (vergl. Abb. 21-23). 
Auch im Winter wurde in Sedimenten der Kieler Bucht eine hohe Inkor-
poration von Leucin und Thymidin gemessen, die auf eine intensive 
Biomasseproduktion hindeutete. Wie durch Untersuchungen der Zahl und 
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Biomasse bestätigt werden konnte, wuchs die Bakterienpopulation im 
Laufe des Winters langsam, aber kontinuierlich an. Unerklärlicher-
weise blieben jedoch die Inkorporation von Glukose und Acetat sowie 
die enzymatischen Aktivitäten relativ niedri:, (vergl. Kap. 3.7.4., 
4.3.2., 4.4.2.; Abb. 13, 14, 20-23). Erodiertes Makrophytenmaterial, 
resuspendiertes Sediment und Material terrestrischen Ursprungs bilde-
ten offenbar die Nährstoffgrundlage für die Entwicklung der bakte-
riellen Aktivität (vergl. Kap. 2; Graf et al. 1983; Meyer-Reil 1983), 
die sich aufgrund der geringen Temperatur und des weitgehenden Feh-
lens bakterienfressender Organismen langsam und kontinuierlich voll-
zog. Diese Entwicklung während des Winters unterscheidet sich damit 
deutlich von der spontanen, kurzfristigen Stimulation bakterieller 
Aktivitäten als Antwort auf den Eintrag der Phytoplanktonblüten im 
Frühjahr und Herbst. 
Durch die dargestellten Untersuchungen in Sedimenten der Kieler Bucht 
ist es zum ersten Mal gelungen, die Beziehungen zwischen der Anrei-
cherung und dem bakteriellen Abbau von organischem Material im Sedi-
ment nachzuweisen sowie die engen Verbindungen zwischen den unter-
schiedlichen Aspekten bakterieller Aktivitäten (enzymatische Hydro-
lyse von partikulärem Material, Aufnahme der gelösten Spaltprodukte, 
Biomasseproduktion, Teilungsaktivität) aufzuzeigen. Aus den Unter-
suchungen ist weiterhin abzuleiten, daß sich die Entwicklung der 
Bakterienpopulationen vor einem relativ konstanten Hintergrund von 
Zellzahl und Biomasse vollzog. Einzelne Sedimentationsereignisse 
bedingten ein kurzfristiges Anwachsen von Bakterienzahl und Biomasse. 
Regulationsmechanismen, wie zum Beispiel erhöhter Freßdruck, führten 
dann sehr schnell wieder zu einer Reduzierung der bakteriellen Zahl 
und Biomasse auf Werte innerhalb der "normalen" Variationsbreiten, 
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die offenbar sedimentspezifisch sind. Verschiebungen im Größenspek-
trum bakterieller Biomasse (vergl. Kap. 3.6., 3.7.; Abb. 15, 16) 
erwiesen sich als besonders empfindlicher Indikator für Änderungen 
der Umweltparameter (z.B. Eintrag oder Mangel von Nährstoffen). 
Gegenüber der Zahl und Biomasse zeigten die bakteriellen Aktivitäten 
hingegen weit größere Schwankungsbreiten (vergl. Tab. 5). 
zu den interessantesten ökologischen Fragestellungen gehört es, das 
Zusammenwirken der unterschiedlichen Aspekte bakterieller Aktivitäten 
zu erfassen und damit die Bedingungen des bakteriellen Abbaus von 
organischem Material im Sediment zu charakterisieren. Die graphische 
Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen den bakteriellen Aktivi-
täten ergab, daß sich die Mehrzahl der bP.arbeiteten Sedimentprofile 
aus der Kieler Bucht durch charakteristische Muster der Wechselwir-
kungen auszeichneten (vergl. Kap. 4.6.; Abb. 24, 25). Veränderungen 
der Umweltparameter pflanzten sich offenbar sehr schnell durch das 
Sedimentprofil fort und bedingten in Abhängigkeit von der Vorge-
schichte des Sedimentes dessen spezifische Reaktion (Meyer-Reil 
1987). 
Basierend auf dem Anstieg der bakteriellen Biomasse als Folge des 
Eintrags der Phytoplanktonblüten im Frühjahr und Herbst sowie auf-
grund der Nährstoffanreicherung im Winter errechnete sich zu den 
verschiedenen Jahreszeiten folgende bakterielle Produktion: Frühjahr 
2,2 (1,9) g, Herbst 1,0 (2,8) g und Winter 1,1 (0,5) g Kohlenstoff 
2 
pro m Sediment (bezogen auf 1 cm Sedimenttiefe). Die jährliche 
2 
Produktion betrug damit 4,3 (5,2) g bakteriellen Kohlenstoffs pro m. 
Diese Zahlen bedeuten, daß sandig-schlickige (zuerst genannte Werte) 
und schlickige Sedimente (Werte in Klammern) der Kieler Bucht hin-
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sichtlich ihrer Gesamtproduktion vergleichbar sind, die Hauptproduk-
tionsphasen jedoch zu verschiedenen Jahreszeiten (Frühjahr bzw. 
Herbst) stattfanden. Es ist davon auszugehen, daß die ermittelten 
Werte sicherlich eine Unterschätzung der tatsächlichen Produktion 
darstellen, da den Berechnungen konservative Annahmen zugrundeliegen 
(vergl. Kap. 4.7.1.) und für den Sommer keine gesicherten Werte 
vorhanden sind. Legt man für die Kieler Bucht eine durchschnittliche 
jährliche Primärproduktion von 100 g Phytoplanktonkohlenstoff unter 
2 
1 m Wassersäule zugrunde (vergl. Angaben von Horstmann in Meyer-Reil 
1977), so bedeuten die dargestellten Werte, daß im Jahresmittel 5 % 
der planktischen Primärproduktion für die benthische bakterielle 
Sekundärproduktion genutzt wird. Diese Zahl kann auch durch Berech-
nungen der Effektivität bestätigt werden, mi<t> der0 organisches Mate- · 
rial durch Bakterien in Sedimenten der Kieler Bucht abgebaut wird 
(s.u.). 
Bezieht man die zu den verschiedenen Jahreszeiten ermittelten Produk-
tionswerte auf die Bezugsbasis Tag, so resultiert eine tägliche 
2 
bakterielle Produktion zwischen 10 und 370 mg Kohlenstoff pro m 
Sediment. Dieser Bereich deckt sich mit Literaturdaten, denen ganz 
verschiedene Meßmethoden zugrundeliegen (Inkorporation von Glukose, 
Adenin oder Thymidin, tagesrhythmische oder saisonale Schwankungen 
der bakteriellen Biomasse; vergl. Meyer-Reil et al. 1980; Moriarty 
and Pollard 1982; Fallon et al. 1983; Meyer-Reil 1983; Craven and 
Karl 1984; Craven et al. 1986; Meyer-Reil 1986 a). 
Von besonderem Interesse ist die Ermittlung der Effektivität, mit der 
organisches Material in bakterielle Biomasse überführt wird. Ver-
gleicht man für Sedimente der Kieler Bucht den Eintrag von organi-
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schem Material mit der korrespondierenden bakteriellen Biomassezu-
nahme, so errechnen sich Wachstumserträge zwischen 2 und 10 % (vergl. 
Kap. 4.7.2.; Abb. 26). Erwartungsgemäß wurden im Frühjahr bzw. Herbst 
die höchsten Werte und im Winter die niedriJsten Werte erreicht. Die 
errechneten Wachstumserträge liegen an der unteren Grenze der in der 
Literatur für den Abbau von partikulärem organischen Material angege-
benen Zahlen (vergl. Newell 1984). 
Aus der Diskussion der vorliegenden Arbeit ergibt sich eine Vielzahl 
offener Fragen, die im einzelnen schon in den entsprechenden Kapiteln 
angesprochen wurden. Besonders dringlich sind Untersuchungen über die 
aktive Fraktion der Bakterienpopulation und ihre Produktion, das 
zusammenwirken der unterschiedlichen Aspekte bakterieller Aktivitäten 
sowie die Konzentration bakteriellen Stoffwechsels an Grenzflächen. 
6. Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Verbreitung der 
Bakterien, ihrer Biomasse sowie mit dem bakteriellen Abbau von orga-
nischem Material in marinen Sedimenten. Ergebnisse von Untersuchungen 
in Sedimenten der Kieler Bucht werden in den Mittelpunkt gestellt und 
in Zusammenhang mit Arbeiten aus der Literatur diskutiert. Besonderes 
Schwergewicht wurde dabei auf die Diskussion methodischer Probleme 
der bakteriellen Zellzahl-, Biomasse- und Aktivitätsbestimmung ge-
legt. 
Aus den Ausführungen wird deutlich, daß Bakterien in vielfältiger 
Weise die Textur und den Umsatz von organischem Material in marinen 
Sedimenten prägen. Fluoreszenzmikroskopische Bestimmungen der Ge-
samtbakterienzahl und Biomasse in Sedimenten der Kieler Bucht zeig-
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ten, daß in Abhängigkeit von der Art des Sedimentes die Zahlen 
8 11 
zwischen 10 und 10 Zellen pro g Trockengewicht Sediment 
schwankten. Die korrespondierende Biomasse lag zwischen 1 und 1000 µg 
Bakterienkohlenstoff pro g Sediment. Entsprechende Zahlen sind für 
vergleichbare Sedimente auch in der Literatur angegeben. Bakterien-
zahl und Biomasse stiegen in der Regel mit zunehmendem organischen 
Gehalt und abnehmender Korngröße des Sedimentes an. Sandig-schlickige 
Sedimente der Kieler Bucht boten gegenüber sandigen und schlickigen 
Sedimenten optimale Bedingungen für die Entwicklung der Bakterienpo-
pulationen: Hier wurde das größte durchschnittliche Zellgewicht 
-8 
(2,0 x 10 µg Kohlenstoff) sowie der höchste bakterielle Kohlen-
stoffgehalt (0,9 % des Gesamtkohlenstoffgehaltes des Sedimentes) 
gemessen. Diese Werte liegen an der Uliteren Grenze der in der Litera-
tur veröffentlichten Daten. 
Für die Messung des bakteriellen Abbaus von organischem Material 
wurde eine Einspritztechnik verwendet, bei der µ1-Portionen von Mo-
dellsubstraten in ungestörte Sedimentkerne injiziert wurden. Als 
Modellsubstrate für den extrazellulären enzymatischen Abbau von par-
tikulärem Material dienten an organische Substrate gebundene Reaktiv-
farbstoffe wie auch Methyl-Umbelliferyl-Derivate verschiedener orga-
nischer Komponenten. Die Messung der Inkorporation gelöster organi-
scher Substrate in bakterielle Biomasse erfolgte unter Verwendung 
radioaktiv-markierter Substanzen (Tracer-Methode). Die Problematik 
der Verwendung der erwähnten Modellsubstrate wurde ausführlich disku-
tiert. 
Bakterienzahl, Biomasse und Aktivität (enzymatische Hydrolyse von 
partikulärem organischen Material, Inkorporation gelöster organischer 
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Substrate) in Sedimenten der Kieler Bucht unterlagen ausgeprägten 
saisonalen Variationen, die vornehmlich auf die Anreicherung von 
organischem Material als Folge von Sedimentationsereignissen zurück-
geführt werden konnten. Im Frühjahr und Herbst führte der Eintrag der 
Phytoplanktonblüten in das Sediment zu einer Stimulation der enzyma-
tischen Aktivitäten und der Inkorporation gelöster organischer Sub-
strate. Besonders im Herbst reagierten die Bakterien auf die Verfüg-
barkeit von organischem Material primär mit Biomasseproduktion. Die 
Zellteilung erfolgte mit deutlich zeitlicher Verzögerung. Kurzfristig 
ergaben sich drastische Verschiebungen im Größenspektrum der bakte-
riellen Biomasse. Diese können als empfindlicher Indikator für Ände-
rungen der Umweltparameter gewertet werden. Im Winter führte die 
Akkumulation von resistentem organischen Material im Sediment zu 
einer langsamen, kontinuierlichen Biomasseproduktion, die sich damit 
deutlich von der spontanen, kurzfristigen Stimulation bakterieller 
Aktivitäten im Frühjahr und Herbst unterschied. 
Während die bakteriellen Aktivitäten relativ große saisonale Schwan-
kungen zeigten, variierten bakterielle Zahl und Biomasse nur gering-
fügig. Besonders im Frühjahr und Herbst führten einzelne Sedimenta-
tionsereignisse zwar zu einem Anwachsen der Zellzahl und Biomasse, 
die bakteriellen Parameter wurden jedoch durch Regulationsmechanismen 
(z.B. erhöhten Freßdruck) sehr schnell wieder auf Werte innerhalb 
der ''normalen'' Variationsbreiten reduziert. Diese erwiesen sich als 
sedimentspezifisch. 
Die Mehrzahl der untersuchten Sedimentprofile aus der Kieler Bucht 
zeichneten sich durch spezifische Wechselwirkungen zwischen den un-
terschiedlichen Aspekten bakterieller Aktivitäten (enzymatische 
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Hydrolyse von organischem Material, Inkorporation gelöster Substrate, 
Teilungsaktivität) aus. Veränderungen der Umweltparameter (z.B. Ein-
trag von Nährstoffen in das Sediment) pflanzten sich offenbar sehr 
schnell durch das Sedimentprofil fort und bestimmten in Abhängigkeit 
von der Vorgeschichte des Sedimentes dessen spezifische Reaktion. Die 
Mechanismen dieses schnellen ''Informationsflusses'' bleiben ungeklärt. 
Informationen über bakterielle Produktion in marinen Sedimenten lie-
gen bislang nur vereinzelt vor und müssen wohl als eine vorläufige 
Einschätzung des Bereiches möglicher Produktion verstanden werden. 
Basierend auf dem Anstieg der bakterielleu Biomasse als Antwort auf 
den Eintrag der Phytoplanktonblüten im Frühjahr und Herbst sowie 
aufgrund der Nährstoffanreicherung im Winter errechneten sich für 
' 
Sedimente der Kieler Bucht Produktionswerte zwischen 10 und 370 mg 
2 
Bakterienkohlenstoff pro m Sediment pro Tag. Dieser Bereich deckt 
sich mit Literaturdaten, denen ganz verschiedene Meßmethoden zugrun-
deliegen. Verglichen mit der durchschnittlichen Primärproduktion in 
der Kieler Bucht bedeuten die ermittelten Produktionswerte, daß im 
Jahresmittel 5 % der planktischen Primärproduktion für die benthische 
bakterielle Sekundärproduktion genutzt wird. Die errechneten Wachs-
tumserträge (Effektivität, mit der organisches Material in bakte-
rielle Biomasse überführt wird) in Sedimenten der Kieler Bucht lagen 
je nach Jahreszeit zwischen 2 und 10 %. 
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